Herramientas geomáticas para la evaluación de zonas urbanas amenazadas por deslizamiento de material en laderas by Mallma Acuña, Frank Angel
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 
 
 
 
 
 
 
 
 
HERRAMIENTAS GEOMÁTICAS PARA LA 
EVALUACIÓN DE ZONAS URBANAS AMENAZADAS 
POR DESLIZAMIENTO DE MATERIAL EN LADERAS 
 
TESIS 
PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE 
INGENIERO CIVIL 
 
PRESENTADA POR 
 
Bach. MALLMA ACUÑA, FRANK ANGEL 
 
Asesor: PhD. Ing. ESTRADA MENDOZA, MIGUEL LUIS 
  
 
LIMA-PERÚ 
2019 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEDICATORIA 
 
Dedicado a mi padre, madre y hermanas 
que hicieron todo en la vida para que yo 
pudiera lograr mis metas, por motivarme y 
darme la mano cuando sentía que no había 
solución, por ser mi soporte y ser ejemplos 
de vida. 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Deseo empezar agradeciendo a Dios, por guiarme y acompañarme durante 
toda la carrera, por ser el vigor en mis momentos de debilidad y brindarme 
una vida llena de aprendizaje. 
A mi padre Felix Mallma por dejarlo todo en esta vida para que yo pudiera 
tener una educación superior, a mi madre Maura Acuña, a mis hermanas 
Ale, Ema y a Valentina por ser mi todo en esta vida y porque lo serán por 
siempre, por enseñarme el respeto y la obediencia, por inculcarme la 
responsabilidad y la perseverancia, exhibirme con amor, además, de la 
honradez y explicarme sobre la paciencia y el trabajo en equipo. 
A la UNIVERSIDAD RICARDO PALMA, mi alma mater, por otorgarme 
esos momentos de aprendizaje constante, por permitirme aprender de 
grandes maestros y profesionales, otorgarme un crecimiento intelectual 
constante en nuestra profesión, por darme la oportunidad de estudiar la 
Ingeniería Civil, siendo mí principal arma en la lucha por lograr mis sueños 
y metas. 
PhD. Ing. Miguel Estrada Mendoza por ser un excelente guía, además, de 
ser soporte el soporte técnico durante toda la investigación, por los 
conocimientos otorgados y por el tiempo dedicado, también al Ing. Oscar 
Donayre Córdova por su apoyo en la etapa final de la investigación. 
A Marc Christen Dipl. Bauing. ETH / MAS Software Engineering del 
WSL-Institut für Schnee - und Lawinenforschung SLF unos de los 
creadores del software RAMMS Rapid Mass Movement Simulation en 
especial del módulo RAMMS Rockfall herramienta imprescindible en la 
investigación un eterno agradecimiento por otorgarme las licencias del 
software y por las absoluciones de las consultas presentadas en el 
transcurso de la investigación. 
Al Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de 
Desastres (CISMID) de la Universidad Nacional de Ingeniería por el 
apoyo con el levantamiento topográfico con drones, etapa inicial además 
de fundamental en la investigación y por los asesoramientos en Geomática, 
Geotécnia y Sismología. 
iv 
ÍNDICE GENERAL 
 
RESUMEN ................................................................................................ xiv 
ABSTRACT ............................................................................................... xv 
INTRODUCCIÓN ....................................................................................... 1 
CAPÍTULO I: CONCEPTOS INTRODUCTORIOS ............................. 2 
1.1 Marco Situacional ....................................................................................................... 2 
1.2 Problematización General ........................................................................................... 3 
1.2.1 Problematización Específica .................................................................................... 3 
1.3 Objetivo de la investigación ........................................................................................ 4 
1.3.1 Objetivo General ...................................................................................................... 4 
1.3.2 Objetivos Específicos ............................................................................................... 4 
1.4 Metodología ................................................................................................................ 4 
CAPÍTULO II: DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA .............................. 6 
2.1 Caracterización de la zona de estudio ......................................................................... 6 
2.1.1 Ubicación del área de estudio .................................................................................. 6 
2.1.2 Topografía ................................................................................................................ 7 
2.1.3 Clima de área de estudio .......................................................................................... 8 
2.2 Geología y Geomorfología de Comas ........................................................................ 8 
2.2.1 Geología de Comas .................................................................................................. 8 
2.2.2 Geomorfología de Comas ...................................................................................... 11 
2.3 Situación actual del material en ladera en la zona estudio ....................................... 12 
2.4 Sismicidad en la ciudad de Lima .............................................................................. 18 
CAPÍTULO III: FUNDAMENTO TEÓRICO ...................................... 20 
3.1 Definiciones .............................................................................................................. 20 
3.2 Sismología ................................................................................................................ 21 
v 
3.3 Tipos de Fallas .......................................................................................................... 24 
3.4 Ondas Sísmicas ......................................................................................................... 25 
3.5 Tipos de movimiento de masa .................................................................................. 27 
3.6 Factores que afectan la estabilidad del terreno ......................................................... 33 
3.7 Conceptos y causas de sobre las caídas de rocas ...................................................... 34 
3.7.1 Conceptos de las caídas de rocas ........................................................................... 34 
3.7.2 Causas de caída de rocas ........................................................................................ 35 
3.8 Mecánica de caídas de rocas ..................................................................................... 35 
3.8.1 Modos de movimientos de caídas de rocas ............................................................ 36 
3.9 Deslizamiento y caídas de rocas asociados eventos sísmicos ................................... 44 
3.10 Evaluación de Amenazas, Vulnerabilidad y Riesgo ............................................... 46 
CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE LA CAÍDA DE ROCA 
ACCIONADAS POR SISMOS ................................................................ 49 
4.1 Análisis del material en pendiente ............................................................................ 49 
4.2 Sistematización de la información del material suelto para el modelamiento     
con RAMMS Rockfall .................................................................................... 51 
4.3 Proceso de obtención del modelo de elevación digital (MED) ................................. 53 
4.4 Descripción del escenario sísmico ............................................................................ 57 
4.5 Análisis de la dinámica del movimiento de material en laderas en un escenario 
sísmico ............................................................................................................ 58 
4.5.1 Introducción sobre la propagación de ondas sísmicas ........................................... 58 
4.5.2 Valor umbral de PGA (Peak Ground Acceleration) para desencadenar caídas    
de rocas .................................................................................................................. 59 
4.5.3 Base de datos Sismológicos ................................................................................... 62 
4.5.4 Análisis de datos para la obtención del PGA (Peak Ground Acceleration) y 
PGV (Peak Ground Velocity) ................................................................................ 63 
4.5.5 Susceptibilidad de las laderas a las caídas de rocas ............................................... 75 
4.6 Análisis 3D de caídas de rocas a través del software RAMMS Rockfall ................. 78 
vi 
4.6.1 Resumen de variables input considerados en el modelo ........................................ 78 
4.6.2 Resultados del modelamiento ................................................................................ 85 
CAPÍTULO V:  ANÁLISIS A TRAVÉS DE PLATAFORMAS SIG .. 96 
5.1 Conceptos de Geomática ........................................................................................... 96 
5.2 Sistemas de Información Geográfica (SIG) .............................................................. 97 
5.3 Metodología de CENEPRED en la evaluación de amenazas, vulnerabilidad y 
Riesgo ............................................................................................................. 98 
5.4 Elaboración de la plataforma SIG para el análisis de la Amenaza, Vulnerabilidad 
y Riesgo .......................................................................................................... 99 
5.4.1 Generación de bases de datos de Viviendas ........................................................ 100 
5.4.2 Plataforma SIG para el análisis de la amenaza .................................................... 109 
5.4.3 Plataforma SIG para el análisis de la Vulnerabilidad .......................................... 114 
5.4.4 Elaboración de la plataforma SIG para el análisis del riesgo .............................. 120 
CONCLUSIONES ................................................................................... 124 
RECOMENDACIONES ......................................................................... 128 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................. 130 
ANEXOS .................................................................................................. 133 
Anexo 1: Valores máximos de los resultados del modelamiento con el Software  
RAMMS Rockfall. ........................................................................................ 133 
 
  
vii 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1: Tipos de movimientos en masa. ....................................................................... 29 
Tabla 2: Nivel de velocidades en movimientos de masas. ............................................. 29 
Tabla 3: Parámetros tridimensionales desarrollados por RAMMS Rockfall. ................ 43 
Tabla 4: Peso específico natural del material suelto. ...................................................... 52 
Tabla 5: Características del plan de vuelo – DJI Phantom 3 Professional. .................... 54 
Tabla 6: Registro de sismos con efectos de desprendimientos de rocas. ........................ 59 
Tabla 7: Aceleraciones máximas PGA (Peak Ground Acceleration) registrados en 
las estaciones acelerográficas ubicadas en la Ciudad. ...................................... 61 
Tabla 8: Datos de periodo estructural (s) y aceleración espectral (g) obtenidos. ........... 68 
Tabla 9: Velocidades para las tres direcciones. .............................................................. 74 
Tabla 10: Velocidades iniciales en laderas por efectos de sismos obtenidas. ................ 81 
Tabla 11: Número de simulaciones por tipo de rocas. .................................................... 88 
Tabla 12:Valores máximos, mínimos y promedio obtenidos de los resultados 
obtenidos en las simulaciones. ....................................................................... 89 
Tabla 13: Percentil 25, 50 y 75 de energía cinética. ....................................................... 95 
Tabla 14: Selección de la población dividida por sexo. ............................................... 100 
Tabla 15: Selección de la población dividida por edad. ............................................... 101 
Tabla 16: Servicios básicos en el AA.HH Año Nuevo. ................................................ 102 
Tabla 17: Medidas Estadísticas para los datos de años de antigüedad de las 
viviendas. ...................................................................................................... 102 
Tabla 18: Tabla de frecuencia según los años de antigüedad de las viviendas. ........... 102 
Tabla 19: Estadística Descriptiva para datos de Nro. de Pisos de las viviendas. ......... 103 
Tabla 20: Clasificación de la energía cinética. ............................................................. 111 
Tabla 21: Niveles de Amenazas por caídas de rocas. ................................................... 111 
Tabla 22: Viviendas de la zona de estudio con niveles de Amenaza o Peligro. ........... 114 
Tabla 23: Peligro de las viviendas amenazadas por las caídas de rocas. ...................... 114 
Tabla 24:Cantidad de personas que viven en zonas con peligro según los 
asentamientos humanos. ............................................................................... 114 
Tabla 25: Clasificación de viviendas por niveles de vulnerabilidad. ........................... 115 
Tabla 26: Clasificación de la vulnerabilidad Ambiental según capacitación en 
temas de conservación ambiental. ................................................................ 115 
viii 
Tabla 27: Clasificación de la Vulnerabilidad Ambiental según localización desde  
la zona de amenaza. ...................................................................................... 115 
Tabla 28: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según los tipos de 
materiales de las viviendas. .......................................................................... 116 
Tabla 29: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según el estado de 
conservación de las viviendas. ..................................................................... 116 
Tabla 30: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según la antigüedad de   
las viviendas. ................................................................................................ 116 
Tabla 31: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según la topografía. ............ 117 
Tabla 32: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según la elevación de     
las viviendas. ................................................................................................ 117 
Tabla 33: Clasificación de la Vulnerabilidad Social según la capacitación en   
temas de gestión del riesgo. .......................................................................... 117 
Tabla 34: Clasificación de la Vulnerabilidad Social según las campañas de 
difusión. ........................................................................................................ 118 
Tabla 35: Niveles de vulnerabilidad de las viviendas. .................................................. 118 
Tabla 36: Viviendas de la zona de estudio con niveles de Vulnerabilidad. .................. 120 
Tabla 37: Vulnerabilidad de las viviendas por asentamiento humanos. ....................... 120 
Tabla 38: Cantidad de habitantes que residen en las viviendas según los niveles    
de vulnerabilidad. ......................................................................................... 120 
Tabla 39: Matriz para el cálculo del riesgo y rangos para los niveles de riesgos. ........ 121 
Tabla 40: Viviendas de la zona de estudio con niveles de riesgo. ................................ 123 
Tabla 41: Riego de las viviendas por asentamiento humanos. ..................................... 123 
Tabla 42:Cantidad de personas que viven en zonas con riego según los 
asentamientos humanos. ............................................................................... 123 
Tabla 43: Resumen de los niveles de vulnerabilidad en las viviendas. ........................ 126 
Tabla 44: Resumen de los niveles de la amenaza en las viviendas. ............................. 126 
Tabla 45: Resumen de los niveles del riesgo en las viviendas. .................................... 126 
Tabla 46: Niveles de amenaza o peligro clasificados por energía cinética. ................. 128 
 
 
 
 
 
ix 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1: Ubicación del área de estudio. ......................................................................... 6 
Figura 2: Mapa topográfico del distrito de Comas. ........................................................ 7 
Figura 3: Plano de Geológico del distrito de Comas. ................................................... 10 
Figura 4: Leyenda Geológica en el distrito de Comas. ................................................. 11 
Figura 5: Roca de 1.80m aprox. de altura con alto grado de meteorización ubicada 
en la parte alta del AA.HH. ............................................................................ 13 
Figura 6: Roca de 0.30m aprox. de longitud acentuada en suelo inestable ubicada 
en la parte alta de los AA.HH. ........................................................................ 13 
Figura 7: Roca de 2.00 m aprox. de longitud con alto grado de alteración ubicada 
en la parte alta de los AA.HH. ........................................................................ 14 
Figura 8: Rocas ubicadas en la parte alta de la ladera. ................................................. 14 
Figura 9: Esquema de las placas tectónicas. ................................................................ 16 
Figura 10: Mapa de Sismicidad en el Perú ................................................................... 17 
Figura 11: Modelo del Rebote Elástico. ....................................................................... 22 
Figura 12: Distribución de placas tectónicas. Las flechas indican la dirección de  
sus movimientos. ........................................................................................ 23 
Figura 13: Tipos de fallas fundamentales. .................................................................... 25 
Figura 14: Ondas P. ...................................................................................................... 26 
Figura 15: Ondas S. ...................................................................................................... 26 
Figura 16: Ondas RayleighFuente: Bolt, 1999. ............................................................ 27 
Figura 17:Ondas Love. ................................................................................................. 27 
Figura 18: Esquema del proceso de caídas de rocas. .................................................... 30 
Figura 19: Mapa de Lima Metropolitana y el Callao al año 2012 con inventario    
de peligros geológicos. ............................................................................... 32 
Figura 20: Gráfico circular en porcentajes de peligros geológicos registrados en 
Lima Metropolitana y El Callao. ............................................................... 33 
Figura 21: Modos generales de movimiento durante el descenso de una roca por    
la superficie de una pendiente. ................................................................... 36 
Figura 22: Forma de detección del contacto entre la roca y la superficie ademas    
de la representación de la longitud gN. ....................................................... 39 
x 
Figura 23: Fuerzas de fricción en el punto de contacto. ............................................... 40 
Figura 24: Marcas de impacto de una roca en un suelo blando. ................................... 41 
Figura 25: La fricción deslizante en RAMMS está dada por μmin; con s > 0, la 
fricción aumenta de acuerdo con el coeficiente k, en algún momento S 
alcanza la fricción máxima μmax. después del contacto, la fricción 
disminuye exponencialmente con el coeficiente β……………………41 
Figura 26: Parámetros utilizados en el modelamiento con RAMMS Rockfall. ........... 43 
Figura 27: Mapa de deslizamiento por efectos de sismos. ........................................... 45 
Figura 28: Distribución de la población para el análisis de la vulnerabilidad. ............. 46 
Figura 29: Peligros generados por fenómenos de origen natural. ................................. 48 
Figura 30: Roca muy fracturada ubicada en la zona alta del AA.HH Año Nuevo. ...... 49 
Figura 31: Roca de 1.80 metros de altura ubicado en la parte alta del El AA.HH 
Año Nuevo. ................................................................................................ 50 
Figura 32: Bloques de rocas en la parte alta del AA.HH Año Nuevo. ......................... 50 
Figura 33: Obtención de muestras en zona de estudio. ................................................. 51 
Figura 34: Muestras obtenidas del material en pendiente. ............................................ 52 
Figura 35: Muestras de material en pendiente ingresadas al horno. ............................. 52 
Figura 36: Plan de Vuelo del área de estudio. .............................................................. 54 
Figura 37: Drone Phantom 3 Professional. ................................................................... 55 
Figura 38: Ortomosaico de la zona de estudio. ............................................................. 56 
Figura 39: DSM del AA.HH  Año Nuevo. ................................................................... 57 
Figura 40: Proceso de propagación de ondas superficiales y de cuerpo a través     
del suelo después de ocurrido la falla. ....................................................... 58 
Figura 41: Datos sísmicos y ubicación del epicentro y estaciones ............................... 61 
Figura 42: Procedimiento para la obtención de aceleraciones, y velocidades en 
laderas. ....................................................................................................... 64 
Figura 43:Localización del evento sísmico. ................................................................. 64 
Figura 44: Corrección por línea base y filtro de paso de banda. .................................. 65 
Figura 45: Registros de aceleración, velocidad y desplazamiento corregidos para   
la dirección Norte – Sur (N-S). .................................................................. 65 
Figura 46: Registros de aceleración, velocidad y desplazamiento corregidos para   
la dirección Este – Oeste (E-W). ................................................................ 66 
Figura 47: Registros de aceleración, velocidad y desplazamiento corregidos para   
la dirección vertical (UD). ......................................................................... 66 
xi 
Figura 48: Selección de coordenadas de la zona de estudio. ........................................ 67 
Figura 49: Espectro de Peligro Uniforme de la zona de estudio. ................................. 69 
Figura 50: Comparación de registros de aceleración vs tiempo antes y después de 
realizar el proceso de escalamiento con respecto al espectro de peligro 
de uniforme obtenido, para la dirección Norte – Sur (N-S). ...................... 70 
Figura 51: Espectro de peligro uniforme corregido para la dirección Norte – Sur 
(N-S). ......................................................................................................... 70 
Figura 52: Comparación de registros de aceleración vs tiempo antes y después de 
realizar el proceso de escalamiento con respecto al espectro de peligro 
de uniforme obtenido, para la dirección Este – Oeste (E-W). ................... 71 
Figura 53: Espectro de peligro uniforme corregido para la dirección Este – Oeste 
(E-W). ........................................................................................................ 71 
Figura 54: Comparación de registros de aceleración vs tiempo antes y después de 
realizar el proceso de escalamiento con respecto al espectro de peligro 
de uniforme obtenido, para la dirección vertical (UD). ............................. 72 
Figura 55: Espectro de peligro uniforme corregido para la dirección vertical (UD). ... 72 
Figura 56: Gráfico de Velocidad vs Tiempo para la dirección Norte – Sur (N-S). ...... 73 
Figura 57: Gráfico de Velocidad vs Tiempo para la dirección Este – Oeste (E-W). .... 73 
Figura 58: Gráfico de Velocidad vs Tiempo para la dirección Vertical (UD).............. 74 
Figura 59: Mapa de pendientes de la zona de estudio clasificados en niveles para   
la estimación de la susceptibilidad. ............................................................ 76 
Figura 60: Distribución Geológica de la zona de estudio clasificados según los 
niveles para la estimación de la susceptibilidad. ....................................... 77 
Figura 61: Mapa de susceptibilidad en el AA.HH El Año Nuevo. ............................... 78 
Figura 62: Modelado de las caídas de rocas con el Software RAMMS Rockfall. ....... 79 
Figura 63: Gama de colores representando los diferentes valores de energía  
cinética ejercida por la roca durante su trayectoria de caída en una 
superficie con pendiente. ........................................................................... 80 
Figura 64: Modelos predeterminados de rocas proporcionados en el    RAMMS 
Rockfall. ..................................................................................................... 82 
Figura 65: Ubicación de los tipos de rocas para el modelamiento. .............................. 83 
Figura 66: Mediciones de dimensiones de rocas en la ladera para el modelamiento 
en el software RAMMS Rockfall. ............................................................. 83 
xii 
Figura 67: Medición de la roca para ubicación y modelamiento en el RAMMS 
Rockfall. ..................................................................................................... 84 
Figura 68: Mapa utilizado para la ubicación y selección de rocas a modelar en el 
RAMMS Rockfall. ..................................................................................... 85 
Figura 69: Ubicación final de las rocas posterior al modelamiento. ............................ 86 
Figura 70: Vista en 3D del recorrido de las caídas de rocas en el AA.HH Año 
Nuevo clasificados por velocidad de rocas. ............................................... 86 
Figura 71: Simulación en 3D de las caídas de rocas en un sector caracterizado     
por la energía cinética. ............................................................................... 87 
Figura 72: Simulación en 3D de las caídas de rocas en un sector caracterizado por 
la energía cinética a los 5 segundo de iniciado el desplazamiento. ........... 87 
Figura 73: Simulación en 3D de las caídas de rocas en un sector caracterizado     
por la energía cinética. ............................................................................... 88 
Figura 74: Tipos de rocas utilizados en el software RAMMS Rockfall. ...................... 89 
Figura 75: Gráfico de dispersión distancia máxima vs tipos de rocas. ......................... 90 
Figura 76: Gráfico dispersión con información de pesos de las rocas vs los tipos   
de rocas. ..................................................................................................... 90 
Figura 77: Gráfico energía cinética máxima vs Tipos de rocas. ................................... 91 
Figura 78: Gráfico de energía cinética vs velocidad. .................................................... 91 
Figura 79: Gráfico de recorrido del recorrido de la roca R3. ....................................... 92 
Figura 80: Gráfico de energía cinética y velocidad para la roca R3 ............................. 93 
Figura 81: Gráfico de fuerza vertical para la roca R3. .................................................. 93 
Figura 82: Gráfico de fuerza horizontal para la roca R3. ............................................. 94 
Figura 83: Histograma acumulado con datos de energía cinética para el cálculo    
del percentil. ............................................................................................... 95 
Figura 84: Formatos de representación en un SIG. ...................................................... 97 
Figura 85: Gráfico circular de la población por sexo. ................................................ 101 
Figura 86: Gráfico circular de la población clasificadas por edad. ............................ 101 
Figura 87: Mapa de Nro. de pisos. .............................................................................. 104 
Figura 88: Mapa de clasificación de las viviendas según antigüedad. ....................... 105 
Figura 89: Mapa de clasificación de las viviendas según el uso. ............................... 106 
Figura 90: Mapa de clasificación de viviendas según su conservación. ..................... 107 
Figura 91: Mapa de clasificación de viviendas según el tipo de estructuras. ............. 108 
Figura 92: Mapa de clasificación de viviendas según el tipo de cobertura. ............... 109 
xiii 
Figura 93: Simulaciones de rocas en el AA.HH Año Nuevo caracterizados por 
colores según los valores de la energía cinética. ...................................... 110 
Figura 94: Selección de rocas según el impacto en las viviendas para el análisis    
de la amenaza. .......................................................................................... 111 
Figura 95: Mapa de amenaza por caídas de rocas en el AA.HH Año Nuevo. ............ 112 
Figura 96: Mapa de niveles de amenaza en el AA.HH Año Nuevo. .......................... 113 
Figura 97: Mapa de vulnerabilidad de las viviendas en el AA.HH Año Nuevo. ........ 119 
Figura 98: Mapa de niveles de riesgo para el AA.HH Año Nuevo. ........................... 122 
  
xiv 
RESUMEN 
 
El Perú, geológicamente se encuentra ubicado dentro del “Cinturón de Fuego” que se ha 
caracterizado por concentrar el encuentro de dos placas tectónicas como son la 
Sudamericana y la de Nazca que se alternan entre ellas, produciéndose un efecto llamado 
subducción lo que conllevó a Lima presentar una alta actividad sísmica que ha provocado 
a través de la historia un gran número de sismos de enorme poder destructivo en el sur 
occidental de nuestro territorio y en general en todo el Perú.  A través de toda la historia 
y por más de 400 años los sismos han dejado en el Perú un saldo trágico de muertes, se 
calcula que aproximadamente de ochenta mil muertos, decenas de millares de heridos y 
una destrucción material de decenas de miles de millones de soles. Los sismos de gran 
magnitud después de producir movimientos en el suelo generan frecuentemente efectos 
secundarios como son las caídas de rocas, y las laderas limeñas no están ajenas este 
fenómeno. 
Las caídas de rocas representan una gran amenaza y han producido accidentes fatales en 
las viviendas mal ubicadas y autoconstruidas que prácticamente ocupan todas las laderas 
de Lima producto de la descentralización y una falta de planificación urbanísticas 
ocasionado por la migración de las provincias desde los años 80, esto conlleva, a la 
importancia de investigar estos tipos de fenómenos para establecer medidas de control y 
prevención, por eso,  la realización de esta investigación tuvo como objetivo evaluar los 
efectos de las caídas de rocas en las viviendas iniciado a través de  un modelo de elevación 
digital a través de la topografía obtenida por vehículos aéreos no tripulados (drones), 
luego realizando una interpretación de los registros acelerográficos obtenidos en el sismos 
de 1974 permitiendo obtener condiciones extremas por ser uno de los sismos más 
catastróficos ocurrido en Lima, posteriormente, procediendo con un análisis de la 
propagación de ondas en las laderas, por consiguiente, realizando una interpretación de 
la trayectoria y recorrido de las rocas a través simulaciones 3D modelados con el Software 
RAMMS módulo Rockfall utilizando velocidades del movimiento del suelo generado en 
el sismo de 1974. Finalmente, el desarrollo de un modelo SIG para sistematizar la 
información de caídas de rocas que permita reducir la complejidad en el análisis de la 
estimación del riesgo teniendo como parámetros previos la vulnerabilidad del AA. HH en 
estudio y el peligro generado por la caída de rocas.  
Palabras claves: Sismos, caídas de rocas, amenaza, vulnerabilidad, riesgo, SIG.  
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ABSTRACT 
 
Perú, geologically is located within the "Belt of Fire" which has been characterized by 
concentrating the encounter of two tectonic plates such as the South American and the 
Nazca that alternate between them, producing an effect called subduction that led Lima 
to present a high seismic activity that has caused throughout the history a great number 
of earthquakes of enormous destructive power in the south western of our territory and in 
general in all Perú. Throughout history and for more than 400 years the earthquakes have 
left in Perú a tragic death toll, it is estimated that approximately eighty thousand dead, 
tens of thousands of wounded and a material destruction of tens of billions of Suns. The 
earthquakes of great magnitude after producing movements in the ground frequently 
generate secondary effects such as rockfalls, and the Lima hillsides are not unaware of 
this phenomenon. 
The rockfalls represent a great threat and have produced fatal accidents in poorly located 
and self-constructed houses that practically occupy all the hillsides of Lima as a result of 
decentralization and a lack of urban planning caused by the migration of the provinces 
since the 1980s, This leads to the importance of investigating these types of phenomena 
to establish control and prevention measures, therefore, the purpose of this research was 
to evaluate the effects of rock falls in homes initiated through a model of elevation digital 
through the topography obtained by unmanned aerial vehicles (drones), then performing 
an interpretation of the accelerographic records obtained in the 1974 earthquakes allowing 
extreme conditions to be obtained as one of the most catastrophic earthquakes occurred 
in Lima, subsequently, proceeding with an analysis of wave propagation on the slopes, 
therefore, making an interpretation of the trajectory and route of the rocks through 3D 
simulations modeled with the Software RAMMS Rockfall module using ground 
movement speeds generated in the 1974 earthquake. Finally, the development of a GIS 
model to systematize the information of falls of rocks that allows to reduce the complexity 
in the analysis of the estimation of the risk having like previous parameters the 
vulnerability of the AA. HH under study and the danger generated by rockfalls. 
 
Keywords: Earthquakes, rockfalls, hazard, vulnerability, risk, GIS. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los grandes terremotos que han sacudido la tierra en estos últimos años han ocasionado 
que la atención se centre en la ciudad de Lima, debido a las precarias viviendas, además, 
son construidas de manera informal, generando alerta entre los limeños debido a la zona 
altamente sísmica en que se encuentra la ciudad; además, sumado a la casi nula 
preparación en prevención contra sismos, la poca cultura de prevención, la gran cantidad 
de viviendas construidas de manera informal y asentadas en laderas, colocan a la ciudad 
de Lima como una bomba de tiempo para sus habitantes ante un inminente terremoto de 
grandes magnitudes, los resultados simplemente serían catastróficos. 
Los últimos terremotos deben ser tomados como una alerta para la ciudad de Lima, y 
conlleve a las autoridades a tomar cartas en el asunto para que se generen cambios que 
reduzcan la informalidad en las construcciones de las viviendas, además para que se 
realice un plan de ordenamiento territorial que reduzca la construcción informal de 
viviendas en laderas. 
Según CAPECO el 70% de las viviendas en Lima son construidas sin pasar por ningún 
proceso formal; es decir, no han gestionado una licencia de construcción, no han sido 
construidas por un profesional y no han tenido ningún proceso de supervisión por alguna 
autoridad. 
La cantidad de viviendas afectadas y las pérdidas de vidas humanas son muchísimas; por 
ende, esta investigación tiene como objetivo realizar simulaciones en 3D para estimar la 
trayectoria de las caídas de rocas por efectos de sismos en laderas. 
Además, generar mapas temáticos que permitan visualizar un mejor panorama del peligro 
por caídas de rocas al que se enfrentan las viviendas construidas en laderas de esta manera 
concientizar a las autoridades para que tomen decisiones contundentes que mejoren la 
situación actual de los pobladores. 
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CAPÍTULO I: CONCEPTOS INTRODUCTORIOS 
1.1 Marco Situacional  
A través de la historia y según la realidad actual se puede percibir que en el Perú:  
La ocurrencia de fenómenos naturales como son las inundaciones, los 
deslizamientos, los terremotos y entre otros, por si solos, representan fenómenos 
naturales si se desarrollan como parte de los ciclos geológicos y meteorológicos de 
la naturaleza; sin embargo, las intervenciones humanas en los ecosistemas naturales 
han provocado desórdenes a escala global que han incrementado nuestra 
vulnerabilidad a los desastres (MINAM, 2011, p.5). 
Además, donde la ubicación de la geográfica del Perú empeora sustancialmente la 
situación actual debido a que: 
La magnitud y frecuencia de los desastres están determinadas por la ubicación 
geográfica y características geológicas que presenta el territorio nacional, el cual se 
ha incrementado en las últimas décadas, debido a las condiciones de pobreza en las 
que aún vive la población, como es el caso ocurrido en nuestro país es el terremoto 
del 15 de agosto del año 2007, que afectó a los departamentos de Ica y Lima 
(MINAM, 2011, p.5). 
“Las laderas de la capital peruana se han poblado en los últimos 25 años sin una idea de 
ciudad habitadas por los sectores más necesitados de Lima a menudo en situaciones de 
riesgo extremadamente críticas” (Muñoz & Rodriguez, 2015, p. 22). 
“Actualmente en Lima no hay cerro donde no exista un asentamiento humano o un centro 
poblado. Sin embargo, hasta el momento nadie ha hecho nada por cambiar esa realidad” 
(La República, 2016), debido a que con el paso de los años la población peruana ha ido 
creciendo y con esto la demanda de nuevas viviendas. Sólo una pequeña parte de la 
población de Lima tiene acceso al mercado formal de la vivienda.  
En estas áreas habitan un total de 2.8 millones de personas prácticamente, el 30% 
de la población de Lima Metropolitana, en su gran mayoría pertenecientes a estratos 
socioeconómicos medios (45%) y bajos (40%). Son barrios que viven un proceso 
de transformación constante desde 1950 hasta hoy en día (Muñoz & Rodriguez, 
2015, p. 1).  
La ausencia de fiscalización del municipio en estos temas por mucho tiempo ha generado 
que miles de familias se asienten en terrenos no destinado ni aptos para la construcción 
de viviendas, permitiendo que grandes poblaciones estén situadas en zonas con grandes 
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amenazas geológicas solo por el hecho de acentuarse en suelos inestables y con presencia 
de materiales sueltos en las zonas, además, la falta de asesoramiento técnico en 
construcción de viviendas y presente en más del 90% de viviendas construidas, si bien es 
cierto, este es un problema que se viene presentando hace años en gran cantidad de 
distritos de Lima y en especial en los conos,  es un problema el cual no existe una solución 
definitiva y tampoco se hace algo para disminuir el riesgo convirtiéndose en una gran 
amenaza ante cualquier movimiento telúrico. 
1.2 Problematización General 
La problemática básicamente se centra en la inadecuada planeación en el ordenamiento 
del territorio y de las políticas para la reducción del peligro, la falta de medidas que 
induzcan a una localización más segura de los asentamientos humanos y la insuficiente 
cultura de prevención y mitigación por parte de los municipios de cada uno de los distritos 
de Lima. Resultado de que gran parte de la población limeña resida en zonas de riesgo y 
estén expuestos a los grandes desastres que pueda producir un movimiento telúrico, a su 
vez también los grandes daños que ocasionarían los deslizamientos en las laderas y caídas 
de rocas en las viviendas ubicadas en el sitio y aledañas al sitio de estudio, produciendo 
pérdidas de vida y daños irreparables por lo tanto la necesidad de evaluar los posibles 
daños producidos por los deslizamientos de material suelto y caída de rocas. 
1.2.1 Problematización Específica  
• ¿Cómo obtener información espacial de los Asentamientos Humanos (AA.HH) 
ubicados en las laderas  para el análisis del peligro por caídas de rocas? 
• ¿Cómo analizar la amenaza por caídas de rocas por eventos sísmicos y que 
involucre las características topográficas y geológicas de la zona donde se ubican 
los Asentamientos Humanos (AA.HH)? 
• ¿Cómo obtener información espacial del tipo geológico, topográfico y catastro de 
los Asentamientos Humanos (AA.HH) para la evaluación del análisis de la 
amenaza, vulnerabilidad y Riesgo? 
• ¿Qué medidas de control y prevención permiten reducir el riesgo que están 
expuestos los Asentamientos Humanos (AA.HH) ubicados en las laderas? 
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1.3 Objetivo de la investigación 
1.3.1 Objetivo General  
• Estimar cuantitativamente el riesgo de las caídas de rocas generados por eventos 
sísmicos en unos AA.HH. en el Distrito de Comas, a través de modelos y su integración 
en una plataforma de Sistema de Información Geográfica (SIG). 
1.3.2 Objetivos Específicos 
• Desarrollar una aplicación (modelo) de plataformas SIG que ofrezca funcionalidades 
específicas en el análisis y evaluación del peligro en unos AA.HH. en el Distrito de 
Comas, afectado por caídas de rocas accionados por movimientos sísmicos.  
• Estimar la amenaza de las caídas de rocas en laderas mediante un modelo SIG 
ocasionados por sismos en unos AA.HH. en el Distrito de Comas considerando efectos 
topográficos y geológicos. 
• Desarrollar una plataforma SIG que brinde información geológica, topográfica y de 
catastro de las laderas para el análisis de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo debido a las 
caídas de rocas en las zonas donde se ubiquen los AA.HH. en estudio. 
• Proponer medidas de prevención y control que permita reducir los niveles de riesgo de 
las viviendas en laderas. 
1.4 Metodología 
Los AA.HH. en estudio según sus características topográficas, geomorfológicas y 
geológicas, se encuentra ubicadas en su totalidad en terrenos rocosos y con grandes 
pendientes amenazados por desprendimientos de rocas ubicadas en las zonas altas que 
pudieran ser provocados por agentes externos. 
Según las consideraciones previamente mencionadas se empieza la investigación 
identificando, delimitando y caracterizando el área de estudio, a su vez, recopilando 
información catastral, este proceso se desarrolla utilizando el mapa de zonificación de las 
viviendas, seguidamente, se realizará continuas visitas a la zona de estudio con el objetivo 
de  generar un panorama de las zonas más propensas a desprendimientos de rocas  en las 
zonas altas del AA.HH, adicionalmente se intentará visitar las zonas altas de las laderas 
con el objetivo de tomar muestras de rocas que permitan su caracterización a través de 
los ensayos de laboratorio.  
La siguiente etapa de la investigación es efectuar el modelo de elevación digital a través 
de la topografía obtenida por vehículos aéreos no tripulados (drones), la utilización de los 
drones se debe a la alta precisión que este tiene en la toma de datos, además, la poca 
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accesibilidad a la zona de estudio luego se procede con el análisis de la propagación de 
ondas en las laderas y como parte final de esta etapa se realiza la interpretación de la 
trayectoria y recorrido de las caídas de rocas a través de los resultados que presenta el 
Software RAMMS módulo Rockfall.  
Posteriormente se continua con la última etapa de la investigación que será el análisis de 
la información obtenida y su conjugación para el desarrollo de un modelo SIG, mediante 
una combinatoria de capas con información clasificada numéricamente de manera que 
cada capa representa la información con contenido espacial de geología, geomorfología, 
pendiente, viviendas y trayectoria de rocas de rocas. 
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CAPÍTULO II: DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
2.1 Caracterización de la zona de estudio 
2.1.1 Ubicación del área de estudio 
El área de estudio está localizada en el país de Perú, región natural de la costa, 
departamento de Lima, provincia de Lima y al norte de la ciudad de Lima Metropolitana, 
dentro del distrito de Comas.  
El distrito de Comas abarca una superficie total de 48.75 km2 lo que representa el 
5% del territorio del Cono Norte y el 1.7% de Lima Metropolitana, además, cuenta 
con 14 zonas y 32 urbanizaciones y tiene una densidad poblacional de 9,989.3 Hab./ 
Km2. El 73.95% de la población lo representan personas de 15 y a más años 
(CISMID, 2011, p. 2) 
Dentro del AA.HH. Año Nuevo se encuentra el área de estudio conformada por Zona A 
Sector Corazón de Jesús, Zona A Sector 40 El Ayllu, Zona A Sector 11 de Julio y Zona 
A Sector las Lomas. El área de estudio se encuentra ubicado entre las coordenadas 
S11°55.499' - W077°02.195' y S11°56.091' - W077°02.004' respectivamente y cubre un 
área de 0.7 km² aproximadamente. En la Figura 1 se puede observar la ubicación del área 
de estudio previamente delimitada por sectores. 
 
 
Figura 1: Ubicación del área de estudio. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.2 Topografía 
El distrito de Comas es el cuarto distrito del Perú más poblado, presenta una topografía 
variada con sectores llanos completamente urbanizados y sectores pertenecientes a una 
cadena montañosa con topografía abrupta. Los sectores llanos comprenden la zona oeste 
de la avenida Túpac Amaru donde se ubica las urbanizaciones y asociaciones. El sector 
montañoso está comprendido básicamente por la cadena de cerros ubicados en el sector 
este de la avenida Túpac Amaru. Cabe mencionar que el tipo de suelo predominante en 
los sectores llanos es el aluvial (cantos rodados) y eólica (arenisca, limo y arcilla). 
El área de estudio está ubicada en el sector montañoso y comprende laderas con 
pendientes mayores a 30°. En la Figura 2 se muestra el mapa topográfico del distrito de 
Comas donde se percibe claramente en la parte este del distrito la zona de las cadenas 
montañosas con unas alturas que llega hasta los 800 msnm. 
  
 
Figura 2: Mapa topográfico del distrito de Comas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.3 Clima de área de estudio 
El clima de Comas es templado con temperaturas desde los 25 grados hasta los 30 grados 
en épocas de verano debido a la influencia de las corrientes marinas, en invierno puede el 
clima puede llegar hasta los 13 grados. 
“En el distrito de Comas las nubes estratos producen únicamente garuas debido a la 
frialdad de las aguas marítimas que determina una estabilidad del aire y debilidad de 
irradiación solar. La precipitación oscila entre los 05mm y 30mm, la máxima se da en el 
mes de Julio llegando a valores de hasta 50mm” (CISMID, 2011, p. 3). 
2.2 Geología y Geomorfología de Comas  
2.2.1 Geología de Comas 
El distrito de Comas se encuentra sobre los abanicos deyección de los ríos Rímac y 
Chillón, además, pertenece a la zona costera de la ciudad Lima. 
El distrito de Comas en general está compuesto por rocas Sedimentarias e Ígneas en la 
zona de las laderas y en las zonas llanas por depósitos de suelos Inconsolidados, las rocas 
presentan edades que abarcan desde el Jurásico hasta el Cuaternario reciente, además, 
“tectónicamente es representado por una suave estructura anticlinal con presencia de 
fallas estructurales con orientación N-S que pueden afectar entre 400 a 600 m de los 
depósitos aluviales” (Nippon Koei, 2009, p. 1). “Las laderas y crestas marginales de la 
Cordillera de los Andes están compuestas por una topografía abrupta formada por 
plutones y stocks del Batolito Costanero” (Nippon Koei, 2009, p. 1). La parte superficial 
de las cordilleras están compuestas por depósitos coluviales de arenas, arcillas y limos 
sobre rocas calizas metamorfizados. El origen de los depósitos coluviales es producto de 
una dinámica de agentes externos en las laderas donde intervienen y forman una erosión 
muy intensa por parte del viento, lluvias y la gravedad generando que las partículas de 
gravas y arenas presenten una forma sub-angulosas.  
La secuencia estratigráfica del distrito de Comas abarca las formaciones Pamplona (Ki-
pa), formación Atocongo (Ki-pa) y Volcánico Quilamaná (Kms-q), además:  
De las rocas Instrusivas pertenecientes a las unidades geológicas Gabro – Dioritas 
pertenecientes a la Superunidad Patap (Ks-gdbi-pt) y también al Depósito Aluvial 
Pleistocénico formando los conos deyectivos del Rio Chillón y quebradas 
adyacentes, también depósitos coluviales y eólicos (Nippon Koei, 2009, p. 3). 
a. Formación Pamplona (Ki-pa): Formación predominantemente arcilloso 
litológicamente constituido por calizas grisácea se encuentran presentes en el flanco 
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oriental del Anticlinal de Lima en los cerros del margen izquierdo del rio Chillón se 
presentan fracturados y alteradas. 
La formación pamplona presenta “una estratificación delgada, las mismas que por 
oxidación dan coloraciones rojizas, intercaladas con lutita gris verdosa de disyunción 
astillosa y margas a veces con contenido de material carbonoso. La edad correspondiente 
a esta formación geológica es cretáceo inferior” (CISMID, 2011, p. 7). 
b. Formación Atocongo (Ki-at): Esta formación está conformada por calizas de 
Atocongo y tienen presencia por el flanco oriental del Anticlinal de Lima, aflora al Norte 
de Carabayllo hacia las partes altas de Comas. 
“Litológicamente está conformado por calizas fanáticas gris plomizas, macizas calizas 
margosas en capas de 5 a 10 centímetros, calizas metamorfizadas fanáticas con 
tonalidades oscuras en capas moderadas, bancos de calizas silicificadas masivas. La edad 
de esta formación es equivalente al cretáceo inferior” (CISMID, 2011, p. 8). 
c. Volcánico Quilmaná (Kms-q): “Litológicamente está constituido por derrames 
andesíticos masivos poco estratificados de textura porfirítica, destacando la plagioclasa 
en una pasta fina o microcristalina de coloración gris a gris verdosa y en menos 
proporción las doleritas y diabasas. La edad de este grupo es el cretáceo superior” 
(CISMID, 2011, p. 8) 
d. Gabro - dioritas: Pertenecientes a la Superunidad Patap (Ks – gbdi – pt): “Esta unidad 
litológica está compuesta por segmentos de gabros y dioritas pertenecientes a la edad 
Cretáceo Superior” (CISMID, 2011, p. 8). 
“La textura de la roca varía de grano medio a grueso, de alto peso específico, conteniendo 
hornblenda y biotitas. Generalmente se encuentran disturbadas, con signos de 
inestabilidad” (CISMID, 2011, p. 8). 
e. Depósito Aluvial Pleistocénico (Qp-al): Compuesta por aluviales desérticos 
pertenecientes a la edad Cuaternario, la litología está conformada por rocas volcánicas e 
intrusivas, gravas angulosas, arenas con diferentes granulometrías y una matriz limosa. 
En la Figura 3 se presenta el plano Geológico del distrito de Comas donde se observa que 
gran parte del distrito esta acentuada en una zona llana conformada por depósitos 
aluviales y sectores montañosos. En la Figura 4 se presenta la leyenda del plano 
Geológico donde se muestra Cronoestratigrafía y la Lito estratigrafía. 
10 
 
Figura 3: Plano de Geológico del distrito de Comas. 
Fuente: CISMID, 2011. 
AA.HH Año Nuevo 
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Figura 4: Leyenda Geológica en el distrito de Comas. 
Fuente: CISMID, 2011. 
2.2.2 Geomorfología de Comas 
El distrito de Comas presenta una geomorfología conformada por cerros y colinas, valles 
y quebradas, y el cono deyectivo del río Chillón. Las unidades geomorfológicas 
observadas en comas son: 
a. Cerros y Colinas 
Se menciona que la morfología del distrito de Comas es ondulada y agreste, además:  
En el área del proyecto sus taludes sobrepasan los 30°, y están cubiertas por una 
capa de arenas eólicas y en gran parte han sido aprovechadas como área urbana. 
Litológicamente esta unidad está constituida por rocas volcano-sedimentarias tipo 
calizas y lutitas, intercaladas con derrames volcánicos, eventualmente intruidas por 
cuerpos de granito (CISMID, 2011, p. 6). 
b. Valles y Quebradas 
En referencia a esta denominación se considera a: 
Los tramos inferiores del Rio Chillón. También se involucra a las quebradas 
tributarias, que generalmente permanecen secas, donde la escasa precipitación 
pluvial no favorece la erosión de los suelos y rocas; más bien sus cauces o 
depresiones favorecen la acumulación de detritus o material coluvial escombros de 
talud (CISMID, 2011, p. 6).  
“Estas quebradas mayormente se han formado durante el pleistoceno y solo funcionan 
cuando se producen fenómenos extraordinarios de precipitación (Fenómeno del Niño) 
desencadenando procesos geodinámicos violentos tales como coladas de barro, aluviones, 
etc.” (Nippon Koei, 2009, p 8). 
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c. Cono de deyección  
Está constituida por:  
Una llanura aluvial cubierta por material de acarreo transportado por el rio Chillón; 
muestra una topografía moderada con zonas planas y localmente con algunas 
lomadas. Tiene la forma de un abanico, sobre esta llanura aluvial el río ha sufrido 
divagaciones y cambios de curso periódicos en diferentes épocas ecológicas, hasta 
alcanzar su posición actual, constituyendo en su conjunto, el colchón aluviónico o 
terreno de fundación de las aéreas bajas de Comas. (HIDROENERGIA, 2010)  
2.3 Situación actual del material en ladera en la zona estudio 
De acuerdo con el mapa geológico del INGEMMET (Instituto Geológico, Minero y 
Metalúrgico) la zona de estudio se encuentra distinguida por pertenecer a la era 
Mesozoico del Sistema Cretáceo Medio, cuya unidad litoestatigráfica pertenece a la 
formación Atocongo (Km-at) y Grupo Quilamaná (Kms-q) con presencia de rocas 
Intrusivas de la Superunidad Patap y del tipo de roca Gabro Diorita (Ks-gbdo-pt). 
En las diferentes visitas a la zona de estudio se pudo observar que la geomorfología del 
terreno está conformada predominantemente por cerros y colinas que se caracterizan 
esencialmente por su topografía abrupta y accidentada. 
En las partes altas de las laderas se puede observar gran cantidad de rocas sueltas producto 
de la meteorización como consecuencia a su exposición ante agentes atmosféricos, 
además, existen muchas zonas del afloramiento rocoso con altos grados de alteración 
generando una amenaza por desprendimiento de rocas hacia el AA. HH Año Nuevo cual 
podrían ser originadas por lluvias, sismos o actividad humana que son clasificados como 
factores desencadenantes. 
La desfragmentación de las rocas en las laderas se caracteriza por presentar formas 
irregulares y con variedad de tamaños, siendo lo más comunes las rocas con altura de 5 
cm a 30cm. En la Figura 5 se muestra la forma de medición de una roca amorfa de 
aproximadamente 1.80 metros, esta roca forma parte del afloramiento rocoso y presenta 
desfragmentación en sus caras, se estima que el peso aproximado es de 3 a 4 toneladas, 
además, se encuentra ubicado a unos 100 metros por encima de los asentamientos 
humanos.  
En la Figura 6 se muestra una roca de 30 cm de largo con un peso aproximado de 20 kilos 
esta roca no forma parte del afloramiento rocoso y presenta una forma alargada. 
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Figura 5: Roca de 1.80m aprox. de altura con alto grado de meteorización ubicada en la parte alta del 
AA.HH. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 6: Roca de 0.30m aprox. de longitud acentuada en suelo inestable ubicada en la parte alta de los 
AA.HH. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 7 se muestra una roca de aproximadamente 2.00 metros de altura con un 
peso aproximado de 4 a 5 toneladas, esta roca se encuentra ubicado a unos 90 metros por 
encima de los asentamientos humanos y debido a la fragmentación ya no forma parte del 
afloramiento rocoso, además, se encuentra apoyada encima de rocas el cual le dan cierta 
estabilidad.  
1.80 m 
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Figura 7: Roca de 2.00 m aprox. de longitud con alto grado de alteración ubicada en la parte alta de los 
AA.HH. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura 8 se muestra la zona alta de la ladera donde se puede observar una gran 
cantidad de rocas amorfas con diferentes tamaños, las de mayor tamaño en general forman 
parte del afloramiento rocoso, en cambio, las más pequeñas presentan desvinculación con 
el afloramiento rocoso, estas se encuentran apoyadas en el suelo coluvial que está 
compuesto predominantemente por limos. 
 
Figura 8: Rocas ubicadas en la parte alta de la ladera. 
Fuente: Elaboración propia. 
2.00 m 
Rocas 
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2.4 Sismicidad en el Perú 
Básicamente se debe entender que “la sismicidad en el territorio peruano es debida al 
proceso de subducción de placas y a la dinámica de cada una de las unidades tectónicas 
presentes en el interior del continente” (Tavera, 2014, p. 11). 
El proceso de subducción y convergencia entre la placa de Nazca y la Sudamérica es el 
principal proceso para dar inicio a los sismos de diversas magnitudes, focos y 
profundidades, además, genera la definición de fuentes sismogénicas que se según Tavera 
(2014) en el Perú existen tres. El proceso de subducción también es conocido por generar 
los sismos de mayor magnitud como por ejemplo el sismo del 2007 en Pisco, pero además 
del proceso de subducción también se debe tener en cuenta el origen de los sismos por el 
proceso de deformación cortical y por corteza oceánica o continental. 
En el Perú, la presencia de la placa de Nazca ha generado dos modos de subducción en la 
zona inferior del continente: subducción horizontal en la parte norte, centro y normal en 
la zona sur donde a través de investigaciones se ha podido conocer que el proceso de 
subducción se realiza con velocidades de 7 a 9 cm/año. 
En la Figura 9 se muestra las placas tectónicas para las regiones norte-centro y sur del 
Perú y donde se puede observar la ubicación de la superficie de acoplamiento sísmico 
considerada primera fuente sismogénicas, deformación de la corteza considerada segunda 
fuente sismogénicas y deformación interna de la placa considerada 3 fuente sismogénicas. 
Estas fuentes mencionadas por Tavera en el 2014 a su vez permiten originar cuatro tipos 
de eventos sísmicos como los sismos Intraplaca oceánica, sismos Interplaca, sismos 
corticales y sismos Intraplaca de profundidad intermedia y profunda.  
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Figura 9: Esquema de las placas tectónicas. 
Fuente: Tavera, 2014. 
 
En la Figura 10 se muestra la sismicidad en el Perú elaborado por el Instituto Geofísico 
del Perú, los eventos registrados hasta el 2016, donde se puede observar que nuestra zona 
de estudio es bastante propensa a la actividad sísmica. 
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Figura 10: Mapa de Sismicidad en el Perú 
Fuente: Insituto Geofisico del Perú, 2017. 
 
Además, es importante mencionar que:  
No siempre la subducción genera una actividad sísmica tan importante como la que 
ocurre en las zonas de Chile y Perú. Así, en las Islas Marianas el fenómeno tiene 
características diferentes; el ángulo de buzamiento es mayor y los terremotos no 
alcanzan magnitudes tan notables. (Herráiz, 1997, p. 6) 
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2.4 Sismicidad en la ciudad de Lima 
La ciudad de Lima desde su fundación el 18 de enero de 1535, ha está expuesto a un alto 
nivel de peligro sísmico, producto de la alta actividad sísmica que genera la subducción 
de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana por ende ha experimentado y 
sufrido gran cantidad de eventos sísmicos que han generado numerosos muertos y 
cuantiosos daños materiales. 
El CISMID en el 2011 presento los sismos históricos ocurridos en la zona central del Perú 
y que de alguna forma han afectado a la ciudad de Lima y al distrito de Comas debido a 
la cercanía con los bordes de convergencia de la placa de Nazca y Sudamericana, los 
sismos mencionados se presentan a continuación: 
El sismo del 9 de Julio de 1586, con intensidades de IX MMI en Lima y VI MMI 
en Ica. 
El sismo del 13 de noviembre de 1655, con intensidades de IX MMI en el Callao y 
VIII MMI en Lima. 
El sismo del 12 de mayo de 1664, con intensidades de X MMI en Ica, VIII MMI en 
Pisco y IV MMI en Lima. 
El sismo del 20 de octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en Cañete, VIII 
MMI en Ica y VII MMI en Lima. 
El sismo del 10 de febrero de 1716, con intensidades de IX MMI en Pisco y V MMI 
en Lima. 
Sismo del 28 de octubre de 1746 a las 22:30 horas: Destrucción de casi la totalidad 
de casas y edificios en Lima y Callao. Intensidad de X (MMI) en Chancay y Huaral, 
IX –X (MMI) en Lima, Barranca y Pativilca. 
El sismo del 30 de marzo de 1828, con intensidad de VII MMI en Lima. 
El sismo del 04 de marzo de 1904, con intensidad de VII - VIII MMI en Lima. 
Sismo del 24 de mayo de 1940 a las 11:35 horas: Intensidad de VIII (MMI) en 
Lima. 
El sismo del 17 de octubre de 1966, con intensidad VII MMI en Lima. 
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El sismo del 03 de octubre de 1974, con intensidad de VIII MMI en Lima. 
El sismo del 18 de abril de 1993, con intensidad de VI MMI en Lima. 
El 15 de agosto del 2007 ocurrió un sismo con origen en la zona de convergencia 
de las placas, el cual fue denominado como “el sismo de Pisco” debido a que su 
epicentro fue ubicado a 60 km al Oeste de la ciudad de Pisco. Este sismo tuvo una 
magnitud de momento sísmico Mw=7.9 de acuerdo al Instituto Geofísico del Perú 
y de 8.0 según el Nacional Earthquake Center (NEIC). El sismo produjo daños 
importantes en un gran número de viviendas de la ciudad de Pisco 
(aproximadamente el 80%) y menor en las localidades aledañas, llegándose a 
evaluar una intensidad del orden de VII en la escala de Mercalli Modificada (MM) 
en las localidades de Pisco, Chincha y Cañete, V y VI en la ciudad de Lima. VI en 
las localidades de Yauyos (Lima), Huaytará (Huancavelica), IV en las ciudades de 
Huaraz y localidades de Canta, Puquio, Chala. Este sismo produjo un tsunami que 
se originó frente a las localidades ubicadas al sur de la península de Paracas, y una 
licuación generalizada en un área de más de 3Km de longitud por 1.0 Km de ancho 
en las zonas de Canchamaná y Tambo de Mora en Chincha (CISMID, 2011, p. 4). 
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CAPÍTULO III: FUNDAMENTO TEÓRICO 
3.1 Definiciones  
Peligro Sísmico 
Existe muchas definiciones sobre el peligro sísmico que han sido desarrolladas y 
contextualizadas a través del tiempo por diferentes autores, pero todas ellas coinciden en 
una misma perspectiva. El peligro sísmico se define por la probabilidad que en un lugar 
determinado ocurra un movimiento sísmico de una intensidad igual o mayor que un valor 
fijado. 
En términos generales: 
 Se hace extensivo el término intensidad a cualquier otra característica de un sismo, 
tal como su magnitud, la aceleración máxima, el valor espectral de la velocidad, el 
valor espectral del desplazamiento del suelo, el valor medio de la intensidad 
Mercalli Modificada u otro parámetro (Alva & Castillo, 1993, p. 6). 
En si el peligro sísmico es “un concepto básicamente sismológico y constituye el dato de 
entrada para la evaluación de la vulnerabilidad y el riesgo sísmico y sus aplicaciones en 
la planificación urbana o el diseño sismo resistente” (Herráiz, 1997, p. 101). 
a. Vulnerabilidad 
La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad que puede presentar una población o 
estructura física para recibir daños provenientes de un peligro o amenaza humana o 
natural. 
b. Sismicidad  
La sismicidad es un término que hace referencia a la cantidad de sismos que se han 
registrado en unos sectores geográficos e inventariados en un mapa con información de 
magnitud y epicentros. 
c. Modelo de elevación digital o Digital elevation model (DEM) 
Es una representación visual y matemática de la superficie de la tierra en forma digital 
tomando como referencia el nivel medio del mar contenidos en un archivo ráster a través 
de mediciones de elevación en puntos localizados sobre la superficie de la Tierra 
permitiendo caracterizar el relieve u otros objetos presentes. 
d. Modelo Digital de Superficie o Digital Surface Model (DSM) 
Es un modelo de superficie capturado a través de detección remota incluyendo la 
superficie del terreno, elementos naturales y superficiales.  
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3.2 Sismología 
La palabra sismología proviene de los vocablos griegos seísmos = sismo y logos = 
estudio, entendiéndose como concepto a la ciencia que estudia los sismos y los efectos 
generados por la propagación de las ondas sísmicas producidas en la estructura interior 
de la tierra. 
Hablar sobre el origen de los terremotos ha sido un tema que durante mucho tiempo ha 
despertado un gran interés. Antiguamente, gran parte de estos fenómenos eran vinculados 
con creencias religiosas o por acción de los dioses. Creencias que en la actualidad han 
desaparecido en su totalidad por el gran avance científico y las grandes cantidades de 
estudios realizados al origen de los terremotos.  
Desde 1800 A.C. hasta el año 1910 se plantearon muchas teorías sobre el origen de los 
sismos al comienzo leyendas atribuyendo a la presencia de monstruos, luego presencia 
del aire planteada por Aristóteles y Seneca (300 A.C.), estudios sobre cuerpos sometidos 
a esfuerzos realizados por Galileo Galileo (1600) y Hooke (1600) con su relación entre 
tensión y deformación, muchos de estas teorías fueron gran aporte para entender el 
problema  
Incluso en el año 1880 hubo un acercamiento partir del trabajo de Schmidt sobre la 
propagación de las ondas por el interior de la tierra, se dedujo que en general, la velocidad 
aumenta con la profundidad (trayectoria curva de las ondas). 
El primer modelo que explica sobre el mecanismo que produce los terremotos y a la vez 
es una de las teorías más consideras por muchos investigadores y la base de diversos 
estudios tectónicos modernos es la teoría del Rebote Elástico, planteada por Reid en 1911 
a partir de los estudios realizados a los efectos del terremoto de San Francisco en 1906. 
Sobre la teoría del rebote elástico Herráiz en 1997 explica que los sismos son el resultado 
de un proceso de deformación elástica y acumulación de esfuerzos en una zona de la 
corteza que se mantiene hasta que se supera la resistencia del material, lo que sucede 
cuando los esfuerzos de cizalla alcanzan valores próximos a 1 000 bares. En este momento 
la falla experimenta una dislocación, los esfuerzos se relajan total o parcialmente de forma 
súbita y la energía elástica acumulada se libera bruscamente. Las rocas deformadas por 
el esfuerzo “rebotan” a ambos lados de la falla y de la deformación elástica desaparece. 
En la Figura 11 se muestra el modelo del Rebote Elástico representado en 4 fases, en la 
primera fase se observa gráficamente la corteza terrestre en reposo sin esfuerzo alguno, 
luego en la segunda fase se observa nuevamente a la corteza terrestre en un proceso de 
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acumulación de esfuerzos generando deformaciones elásticas en las rocas, en la tercera 
fase se observa la ruptura de la corteza y el inicio de la liberación de energía en forma de 
ondas sísmica y en la cuarta fase se observa el retorno del estado de equilibrio elástico de 
la corteza con presencia fracturas o fallas geológicas. 
  
 
Figura 11: Modelo del Rebote Elástico. 
Fuente: Leyva, 2015. 
 
Si bien la consideración de un terremoto como una respuesta elástica a fenómenos 
geológicos ya fue anunciada por Hooke en su “Discurso sobre Terremotos” (1668), 
se puede considerar que el planteamiento moderno se inicia a principios del siglo 
pasado, cuando los terremotos comienzan a vincularse con fallas geológicas 
observables en el terreno. (Herráiz, 1997, p. 1) 
En la Figura 12 se observa la distribución de placas donde se puede observar claramente 
que la distribución de la placa de Nazca se desplaza en el mismo sentido que la Placa 
Sudamericana motivo por el cual se genera el proceso de subducción y que abarca todo 
el relieve costero del Perú. 
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Figura 12: Distribución de placas tectónicas. Las flechas indican la dirección de sus movimientos. 
Fuente: Vásquez, 2015. 
 
Medida de los sismos  
a. Intensidad sísmica  
La intensidad está relacionada con el grado de percepción de las personas a través de una 
descripción cualitativa de los efectos provocados por el evento. 
 
b. Magnitud sísmica 
La magnitud es una medida cuantitativa realizada por un instrumento y que está 
relacionada con la energía liberada durante la ruptura de una falla. 
 
c.  Magnitud Local (ML) 
Definida por Richter, la magnitud local es una escala mundialmente usada para 
determinar sismos con fuerzas de magnitud desde 2.0 hasta 6.9 y profundidad de 0 a 400 
kilómetros. En la Ecuación 1 se muestra el cálculo de ML.  
 
Ecuación 1: Cálculo de la magnitud local 
 
Fuente: Gutenberg & Richter, 1936. 
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Donde Amax se entiende como la amplitud máxima en cm, D es la distancia desde el 
epicentro hasta el lugar de registro y Ao es la amplitud que debe tener la distancia D para 
una magnitud cero 
d. Magnitud de ondas de cuerpo (Mb)  
Obtenida a partir de valores de amplitud máxima según los sismogramas de las ondas de 
cuerpo con periodos de cercanos 1.0 segundo. 
El valor máximo de magnitud para determinar el Mb es de 6.5 – 6.8, magnitudes de sismos 
mayores a estos valores no es posible. Es por eso que la escala de magnitud Mb no realiza 
una interpretación adecuada de sismos muy grandes, estimando valores de energía 
liberadas no muy exactas. En la Ecuación 2 se presenta la fórmula para estimar la 
magnitud Mb. 
Ecuación 2: Calculo de la magnitud de ondas de cuerpo. Mb = log(A) − log(T) + 0.01D + 5.9 
Fuente: Gutenberg & Richter, 1936. 
 
Donde A es la amplitud de las ondas P en micrómetros, T corresponde al periodo de la 
onda P en segundos y D hace referencia a la distancia epicentral medida en grados. 
e. Magnitud momento (Mw)  
Determinado a partir del momento sísmico que representa proporcionalmente al área de 
ruptura. La escala de magnitud momento es muy utilizada y confiable debido a que no se 
satura con sismos de grandes magnitudes. En la Ecuación 3 se muestra el cálculo de Mw. 
Ecuación 3: Calculo de la magnitud momento. Mw = (2/3) logMo − 10.7 Mo =  µAD 
Fuente: Gutenberg & Richter, 1936. 
 
Donde Mo es el momento sísmico en dinas-cm,  µ corresponde a la resistencia de ruptura 
del material en toda la falla, A corresponde al área donde ocurrió la ruptura y D al valor 
de desplazamiento generado. 
 
3.3 Tipos de Fallas 
Hay tres tipos de fallas fundamentales, y están clasificadas según la acción de los 
esfuerzos estos son: normal, inversa y de rumbo. 
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a. Falla Normal: Este tipo de fallas es generado por un esfuerzo de tensión horizontal 
ocasionando que el bloque que se encuentre por encima del plano de falla realice un 
recorrido descendente mientras que el bloque debajo del plano de falla realice un 
recorrido ascendente respecto al plano de falla cuyo valor típico es de 60°. 
b. Falla Inversa: Este tipo de fallas es generado por un esfuerzo de compresión horizontal 
ocasionando que los bloques superiores realicen un desplazamiento vertical ascendente 
respecto al bloque inferior cuyo ángulo de buzamiento usualmente menor a 45°. 
 
En la Figura 13 se observa los tipos de fallas geológicos que se pueden producir en la 
corteza terrestre. 
 
Figura 13: Tipos de fallas fundamentales. 
Fuente: Bolaños & Monroy, 2004. 
3.4 Ondas Sísmicas 
1. Ondas de Cuerpo 
Las ondas sísmicas son un tipo de onda que se encargan de trasmitir la energía que se 
libera en el foco al producirse una falla pueden ser de dos clases ondas de Cuerpo y ondas 
Superficiales, las Ondas de Cuerpo se clasifican en ondas Primarias u ondas P y las ondas 
Secundarias u ondas S. 
a. Ondas P:  
Denominadas también ondas compresionales y se caracterizan por ser las primeras en 
llegar y ser reconocidas por los sismógrafos debido a su alta velocidad de propagación.  
El movimiento de vibración que realiza la onda P es paralelo a la dirección de propagación 
implicando compresión y tensión en el medio de propagación. 
En la Figura 14 se muestra la forma y dirección de propagación de la onda P en un medio 
no perturbado. 
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Figura 14: Ondas P. 
Fuente: Bolt, 1999. 
 
b. Ondas S:  
Denominadas ondas secundarias o de corte debido a que son las segundas en ser 
detectadas por los sismógrafos y por ende con menos velocidad que las ondas P. 
Su propagación es solo por medio solido generando vibraciones perpendiculares de las 
partículas suponiendo un mayor recorrido.  
En la Figura 15 se muestra la forma y dirección de propagación de la onda S en un medio 
no perturbado a través de movimientos transversales a su dirección de propagación estas 
ondas pueden alcanzar velocidades de 4 a 7km/segundo. 
 
Figura 15: Ondas S. 
Fuente: Bolt, 1999. 
 
2. Ondas superficiales 
Se consideran la representación de la energía atrapada en la superficie terrestre y son 
generadas por la interacción constructiva de las ondas de cuerpo con la estructura interna 
de la tierra. En los sismos poco profundos transportan gran cantidad de energía 
provocando un mayor efecto destructor. 
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a. Ondas Rayleigh:   
Nombradas así por Johb William Stutt quien predijo la existencia de la onda y siendo 
resultado de las interacciones de las ondas P y SV, las ondas Rayleigh describen un 
movimiento elíptico retrógrado a través de la partícula. 
En la Figura 16 se muestra la forma y dirección de propagación de la onda Rayleigh en 
un medio no perturbado a través de un movimiento elíptico retrógrado del suelo. 
 
Figura 16: Ondas Rayleigh 
Fuente: Bolt, 1999. 
 
b. Ondas Love:  
Son ondas con periodo largo y resultado de la interferencia de muchas ondas S cuya 
existencia depende de una capa superficial y realizan su propagación de forma horizontal 
en la superficie generando desplazamientos laterales durante un evento sísmico. 
En la Figura 17 se muestra la forma y dirección de propagación de la onda Love en un 
medio a través de movimientos polarizados horizontalmente. 
 
Figura 17: Ondas Love. 
Fuente: Bolt, 1999. 
 
3.5 Tipos de movimiento de masa 
El termino movimientos de masa hace referencia a aquellos movimientos en laderas de 
un conjunto suelos o rocas con detritos por efectos de la gravedad parte de un proceso 
geomorfológico. 
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Por lo general los movimientos de masas están relacionadas por efectos de la gravedad 
donde también se considera preveniente la perdida de la estabilidad generadas por fuerzas 
desestabilizadoras mayores a las estabilizadoras donde en muchas ocasiones están 
relacionadas con la saturación de las partículas del suelo producto de precipitaciones o el 
nivel freático, actividad sísmica, topografía y actividad humana. 
El origen de un movimiento en masa es debido a la falla que puede presentar las partículas 
debido a la pérdida de su resistencia al corte. La ecuación de resistencia al corte para 
suelos planteado por Coulomb en 1773 menciona que un material falla producto de 
igualdad de esfuerzos cortantes en direcciones opuestas dependiendo de la cohesión y el 
ángulo de fricción interna, su análisis depende mucho del tipo de movimiento de masa y 
el material a analizar, de otra manera, los criterios de rotura para roca propuestos por 
Hoek y Brown en 1980 son las más aceptadas y utilizada para estimar la resistencia en 
macizos fracturados y roca intacta. 
Entre los tipos de movimiento de masa se tiene  a las caídas producto del desprendimiento, 
el volcamiento generados por la rotación de un punto de la parte inferior de los bloques 
de roca o suelo, el deslizamiento que comprende el movimiento de una masa de suelo o 
roca a través de una superficie de falla, estos deslizamientos pueden ser traslacional, 
deslizamiento en cuña y deslizamiento rotacional, los flujos que presentan movimientos 
en masas con gran similitud al de un fluido, las propagaciones laterales y las reptaciones. 
En la Tabla 1 se presenta los diferentes tipos de movimientos presentados por GEMMA 
en el 2007 y los intervalos de velocidades propuestos por Cruden & Varnes en 1996. 
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Tabla 1: Tipos de movimientos en masa. 
 
Fuente: GEMMA, 2007. 
 
En la Tabla 2 se presenta los niveles de velocidad típicas que puede tomar los 
deslizamientos de masas presentados por Cruden & Varnes. 
Tabla 2: Nivel de velocidades en movimientos de masas. 
 
Fuente: Cruden & Varnes, 1996. 
 
a. Caídas  
La caída comprende a un tipo de movimiento en masa de un bloque o varios de suelo y/o 
roca producto del desprendimiento en las laderas. Al iniciar el desprendimiento el 
material inicia el proceso de caída a través del aire hasta que logre impactar con la 
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superficie del terreno para después efectuar movimientos de rebotes y rodamientos a 
través del suelo. 
Dependiendo del material desprendido se habla de una caída de roca, o una caída de suelo. 
Los movimientos que se generaran pueden ser rápidos con valores a 5 × 10¹ mm/s. El 
estudio de casos históricos ha mostrado que las velocidades alcanzadas por las caídas de 
rocas pueden exceder los 100 m/s. (GEMMA, 2007, p. 32)  
En la Figura 18 se muestra un esquema con todas las fases de las caídas de rocas, este 
proceso comienza con un desprendimiento posteriormente desarrolla caída libre, luego 
impacta con la superficie y genera rebotes para finalmente realizar rodamientos 
 
Figura 18: Esquema del proceso de caídas de rocas. 
Fuente: GEMMA, 2007. 
 
b. Vuelcos:  
Los vuelcos hace referencia a la rotación de una masa de suelo cuesta abajo de la ladera 
a traves de un eje situado por su centro de gravedad, en este tipo de movimiento el agente 
estabilizador es la gravedad pero tambien se puede generar por el empuje de fluidos en 
las grietas. Los vuelcos puden distinguirse en 2 procesos como son los vuelcos por flexion 
y desplome. 
c. Deslizamientos 
Los deslizamientos en laderas hace referencia al desplazamiento de suelo cuesta debajo 
producto de una falla y presenta caracteristicas muy definidas como los movimientos de  
rotura definidas y presencia de rasgos de masa desplazada. Los deslizamientos puden 
distinguirse en 2  procesos como son los deslizamientos rotacionales y deslizamientos 
traslacionales. 
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d. Propagacion Lateral 
La propagacion lateral es un tipo de movimiento en masa producto de la deformación 
interna , las propaciones laterales tambien pueden considerarse como la etapa final en una 
serie de movimientos donde previamente el material desarrolló deformaciones plasticas  
e. Flujos 
Los flujos son movimientos de masa donde el suelo realiza un comportamiento parecido 
al de un fluido con distintas velocidades, además, en la mayoría de los casos se pueden 
generar de otro tipo de movimientos como caídas o deslizamientos.  
La migración efectuada por la población desde la década de 1980 proveniente de los 
departamentos del interior del país hacia Lima generó un incremento de la ocupación de 
los terrenos no aptos para la edificación de viviendas, la sobrepoblación humana en 
terrenos no aptos tuvo como consecuencias un aumento de damnificados y pérdidas a 
causas de peligros geológicos y geohidrológicos. 
En la Figura 19 se muestra el inventariado de 848 procesos geológicos distribuidos en 
todo el distrito de Lima Metropolitana donde se puede observar una mayor frecuencia de 
caídas de rocas. 
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Figura 19: Mapa de Lima Metropolitana y el Callao al año 2012 con inventario de peligros geológicos. 
Fuente: INGEMMET, 2015. 
 
En la Figura 20 se muestra un gráfico circular con los peligros geológicos registrados en 
Lima Metropolitana y El Callao, se observa a las caídas de rocas con un porcentaje de 
47%, los flujos (huaycos o flujos de detritos) con 36%, estos son considerados los peligros 
geológicos con mayor frecuencia en el distrito de Lima Metropolitana y el Callao. 
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Figura 20: Gráfico circular en porcentajes de peligros geológicos registrados en Lima Metropolitana y El 
Callao. 
Fuente: INGEMMET, 2015. 
 
3.6 Factores que afectan la estabilidad del terreno 
La estabilidad de las rocas en las laderas está condicionada hasta cierto punto por los 
factores naturales que tiendan a generar algún desprendimiento de roca debido a un 
desequilibrio de fuerzas en el terreno, por eso INGEMMET, 2015 menciona que los 
factores naturales que afectan la estabilidad del terreno se dividen en dos tipos: los 
parámetros intrínsecos (condiciones de suelo y roca, pendiente de las laderas) y los 
parámetros exteriores (precipitaciones pluviales y actividad sísmica). 
1. Parámetros intrínsecos 
a. Condiciones de suelo y roca: Corresponden a las condiciones naturales del terreno 
donde pueden presentar la presencia de materiales superficiales sueltos, suelos saturados, 
material con discontinuidades y zonas de alteración en las rocas como el caso las laderas 
que rodean Lima y ubicadas en la zona este. 
b. Pendiente: Factor importante e interviene mucho en la estabilidad del terreno, a mayor 
pendiente es mayor el peligro que puede generar la masa de suelo o roca desprendido 
hacia las zonas llanas se pude observar en los asentamientos humanos ubicados en los 
conos de Lima Metropolitana como por ejemplo el distrito de Comas y Carabayllo.  
2. Parámetros externos 
a. Precipitaciones pluviales: En términos de intensidad, cantidad y duración las lluvias 
se pueden considerar como un parámetro externo que ocasiona el deslizamiento del 
material. 
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b. Actividad sísmica: Las ondas que generan un sismo produce movimientos en el suelo 
que pueden generar inestabilidad en las laderas. A mayor magnitud, intensidad y duración 
mayor será el peligro por deslizamiento o caídas del material.  
“Los sismos de 1966 y 1974 provocaron fuertes caídas de rocas y derrumbes en las laderas 
de los cerros de Ate-Vitarte, San Juan de Lurigancho y Comas. Se destaca que los sismos 
producidos en el mar pueden desencadenar tsunamis” (INGEMMET, 2015, p. 41) 
c. Factores antrópicos (actividad humana) 
Se puede encontrar que los factores antrópicos también son unas de las causas que 
contribuyen a la inestabilidad de las laderas como por ejemplo las explosiones y las 
excavaciones, se puede observar en los cerros de los conos de Lima Metropolitana la 
ocupación inadecuada del territorio que han generado desprendimientos de rocas.  
Actividades que contribuyen a la inestabilidad de las laderas. “Las excavaciones para la 
construcción de viviendas, edificios, escuelas, puentes, carreteras, entre otros, 
contribuyen a la inestabilidad de las laderas” (INGEMMET, 2015, p. 42) 
Para que exista movimientos en masa necesariamente debe existir una fuerza externa que 
actúe en contra del esfuerzo al corte del material, este esfuerzo dependerá del ángulo de 
fricción y la cohesión del material. Si esta fuerza es mayor que el esfuerzo al corte del 
material entonces se generará un movimiento gravitacional del material solo o compuesto 
por otros materiales. 
Los factores externos que serán considerados para el desarrollo de este trabajo y cual tiene 
gran importancia en el desarrollo de la investigación son: los efectos de los sismos en las 
laderas; y cuyo factor intrínseco son: la pendiente del terreno, la geología y geomorfología 
local. 
 
3.7 Conceptos y causas de sobre las caídas de rocas 
3.7.1 Conceptos de las caídas de rocas 
Las caídas de rocas se denominan al movimiento de masas originadas por el 
desprendimiento del material en laderas que motivadas por la gravedad y la pendiente 
comienza con la caída libre para posteriormente realizar rebotes a través del aire y 
finiquitar con la rodadura. 
Los desprendimientos de rocas o caídas de rocas son los peligros geológicos más 
concurrentes en las laderas de Lima debido a las características de la zona, pero también 
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el territorio Lima está expuesto a diferentes peligros geológicos que pueden afectar 
considerablemente la población. Los peligros geológicos que causarían mayores daños 
están condicionados con la actividad sísmica proveniente del choque de las placas 
tectónicas (Nazca y Sudamericana). 
3.7.2 Causas de caída de rocas 
La caída de rocas comienza con el desprendimiento de bloques de rocas en las laderas. 
Todas las laderas de roca presentan varios grados de meteorización cual contribuyen a la 
fracturación por la generación juntas que pueden generar desprendimientos 
Además de la meteorización, existen mecanismos desencadenantes que también permiten 
determinan si ocurre caídas de rocas, los factores externos también toman mucha 
importancia al momento de analizar las reales causas que ocasionan las caídas de rocas 
sin embargo, en realidad es difícil hacer una distinción y obtener las principales causas 
de caídas de rocas, ya que a menudo muchos agentes y procesos promueve la 
meteorización y generan desprendimientos, como por ejemplo las condiciones climáticas, 
actividad sísmica y la actividad humana.  
La pendiente y la zona donde se desprenderá la roca y caerá son las condiciones más 
importantes para determinar si una roca después del desprendimiento podría desarrollar 
un recorrido. 
Lo mencionado guarda mucha relación con lo citado por Luckman en 1976 que a través 
de la experiencia logro demostrar que las caídas de rocas dependen de la geología y de la 
superficie de las laderas 
“Como resumen se señala a varios factores como causas de las caídas de rocas, pero, en 
la mayoría de los casos se logra a entender que una combinación de factores topográficos, 
geológicos, climatológicos y tiempo tienden a determinar si se produce caída de rocas” 
(Dorren, 2003, p. 71). 
 
3.8 Mecánica de caídas de rocas 
Después del desprendimiento la roca tiende a generar una caída libre hasta impactar con 
la superficie e iniciar el descenso a través de la pendiente con diferentes modos de 
movimiento, estos modos de movimientos fueron mencionados por Dorren en el 2003, 
donde se explica detalladamente los diferentes cambios de posición y alteraciones que 
puede tomar la roca durante su recorrido hasta lograr a detenerse.  
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3.8.1 Modos de movimientos de caídas de rocas  
Dorren en el 2003 menciona que los 3 modos más importantes que logra desarrollar una 
roca después del desprendimiento son: la caída libre a través del aire, el descenso por 
rebote a través de la superficie del talud y el descenso por rodadura a través de la 
superficie del talud representan a los principales modos de movimiento que se debería 
estudiar para lograr a entender este peligro geológico. 
a.  Caída libre de rocas 
La caída libre de rocas ocurre en laderas con mucha pendiente. Según lo establecido por 
Ritchie (1963) se puede generar una caída libre si la pendiente del terreno donde es mayor 
a 70⁰. En la Figura 21 se puede observar que una roca en descenso sobre una superficie 
con pendiente mayor a 70º puede cambiar su recorrido gradualmente de rebote a caída 
libre. 
En el proceso de caída libre, las rocas llegan a realizar dos tipos de movimientos como 
son la traslación y la rotación. También es considerable mencionar que el aire no tiene un 
efecto significativo sobre el movimiento de la roca. Otro factor de influencia en la caída 
libre de las rocas y a través de su recorrido es el impacto o colisión con otras rocas, pero 
cuyo análisis es difícil de investigar. En la Figura 21 se muestra los modos de 
movimientos que desarrolla una roca según la pendiente de la superficie. 
 
 
Figura 21: Modos generales de movimiento durante el descenso de una roca por la superficie de una 
pendiente. 
Fuente: Dorren, 2013. 
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b. Movimiento cerca de la superficie en pendiente  
Después de la colisión que sufre la roca con la superficie producto de la caída libre las 
rocas tienden a generar rebotes durante su recorrido para posteriormente realizar rodadura 
si es que la pendiente media cuesta abajo disminuye. 
“Durante el primer rebote las rocas tienden a romperse, especialmente rocas 
incompetentes” (Dorren, 2003, p. 72). “Independientemente si una roca tiende a romperse 
o no, el 75-86% de la energía obtenida en la caída inicial se pierde en ese primer impacto” 
(Broilli, 1974); (Evans & Hungr, 1993)  
Durante la transición entre rebotar y rodar, la roca gira muy rápido y solo los bordes con 
el radio más grande mantienen contacto con la pendiente. Por lo tanto, el centro de 
gravedad se mueve a lo largo de un camino casi recto, que es un modo efectivo de 
movimiento con respecto a la pérdida de energía. (Dorren, 2003, p. 72)  
El deslizamiento es otro modo de movimiento sobre la superficie de la pendiente, 
pero esto generalmente ocurre en las etapas inicial y final de una caída de rocas. Si 
el gradiente de pendiente medio aumenta, la roca comenzará a caer, rebotar o rodar. 
Si el gradiente de pendiente media no cambia mientras ocurre el deslizamiento, la 
roca generalmente tiende a detenerse debido a la pérdida de energía y a la fricción 
(Bozzolo & Pamini, 1986). 
c. Detención de las rocas en movimiento 
Después de los distintos modos de movimiento una roca puede detenerse debido a la 
pérdida de velocidad, las rocas que caen generalmente aceleran en pendientes más 
pronunciadas y desaceleran en pendientes más planas. “Pero aparte del gradiente de 
pendiente medio, la velocidad también depende del tamaño de la roca y sobre el material 
que cubre la pendiente, como suelo, roca y vegetación” (Dorren, 2003, p. 73)  
La detención ocurre porque la energía se pierde a través de colisiones y fuerzas de 
fricción que actúan sobre la roca durante el transporte sobre superficies de 
pendiente. La fuerza de fricción de una roca en movimiento no solo depende de la 
forma de roca sino también de las características superficiales de la pendiente 
(Statham & Francis, 1986).  
“Las características de la superficie de la pendiente pueden variar mucho en distancias 
cortas. Por lo tanto, la fuerza de fricción entre una roca y la superficie de la pendiente se 
puede caracterizar mejor por ángulo dinámico de fricción” (Kirkby & Statham, 1975) 
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El ángulo dinámico de fricción tiene una gran relación con la superficie donde efectúa el 
movimiento, definiéndose como la variación en altura perpendicular a la pendiente dentro 
de una cierta distancia de la pendiente Kirkby & Statham (1975) definieron el ángulo 
dinámico de fricción para una que se desliza calculado en la Ecuación 4. 
 
Ecuación 4: Ecuación de (Kirkby & Statham, 1975) para el cálculo del ángulo dinámico de fricción para 
una roca que se desliza. 
 
Fuente: Kirkby & Statham, 1975. 
Donde ɸµd es el ángulo dinámico de fricción en grados (º), ɸ0 es el ángulo de fricción 
interna (º) (entre 20. 3º y 33. 8º), k es constante (entre 0.17 y 0.26), d es el diámetro medio 
de la superficie en pendiente, R es el radio de la roca (m). 
 
3.8.2 Parámetros físicos durante las caídas de rocas en el RAMMS Rockfall 
a. Fuerzas de Contacto  
En RAMMS Rockfall las fuerzas de contacto por fricción representan a las fuerzas 
externas que intervienen en el cambio de dirección de la roca que caen. 
El contacto de la roca es medido continuamente a través de la longitud vertical (gN) entre 
la roca y las proyecciones del terreno, cuando el valor de gN  > 0 no hay contacto, cuando 
gN  < 0 hay contacto y se calcula las fuerzas de contacto λ que actúa en el punto de contacto 
P, donde, además la dirección de las fuerzas de contacto está dada por W (q). Pueden existir 
varias fuerzas de contacto dependiendo la configuración del cuerpo rocoso en el punto de 
contacto. En última instancia es la combinación de fuerzas λ que permite simular las 
rotaciones complejas y las desviaciones de la trayectoria inherentes a la caída de rocas. 
Ecuación 5: Cálculo de la fuerza de contacto. 
 
Fuente: Manual RAMMS Rockfall, 2016. 
 
La ventaja de este enfoque rígido de contacto es que las fuerzas de contacto se aplican 
directamente sobre estos puntos de contactos (Q, P) dentro del marco de contacto C= (n, 
t1, t2) que está unido a la superficie del terreno en el punto de contacto Q como se muestra 
en la Figura 22. 
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Figura 22: Forma de detección del contacto entre la roca y la superficie ademas de la representación de la 
longitud gN. 
Fuente: RAMMS, 2016. 
 
b. Fuerzas de fricción 
En la Figura 23 el punto Q presenta al punto de contacto de la roca que cae y donde se 
presenta la fuerza de contacto λN y dos componentes tangenciales λT1 y λT2, la fuerza de 
contacto λN garantiza la unilateralidad del contacto, es decir, la restricción de no 
penetración. Los componentes de fuerza tangencial se deben a la fricción de Coulomb y 
se rigen por las leyes de contacto. “La componente de fuerza normal λN se estima con 
una inclusión diferencial de contacto, donde se puede calcular el vector de fuerza normal 
transitoria durante el período de contacto finito” (RAMMS, 2016, p. 25) 
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Figura 23: Fuerzas de fricción en el punto de contacto. 
Fuente: RAMMS, 2016. 
 
c. Fuerzas de impulso  
Las fuerzas impulsivas ocurren siempre y cuando la función detecte el contacto con 
la velocidad negativa γ𝑁𝑁- < 0, es decir que el punto no solo se moverá teóricamente 
a través de la superficie del terreno si no que tratará con la fuerza de contacto 
impulsivo. Esto requiere un salto de velocidad tal que la velocidad normal del 
impacto sea no negativa γ𝑁𝑁+ < 0. Esta ley de impacto se basa en la ley de impacto 
newtoniana en el cual las velocidades normales relativas del par de contacto antes 
y después del impacto se rigen por ε𝑁𝑁 el normal coeficiente de restitución, cuando 
ε𝑁𝑁 = 1 corresponde a la restitución completa de la velocidad normal, mientras que 
un ε𝑁𝑁 más pequeño disipa la energía. En general, este valor se establece muy bajo 
(RAMMS, 2016, p. 25) 
La ley de acción-reacción de Newton siempre debe de cumplir y se muestra en la  
Ecuación 6.  
Ecuación 6: Ley de acción y reacción de Newton. 
 
Fuente: RAMMS, 2016. 
 
d. Fricción y arrastre 
Dos fuerzas físicamente diferentes se oponen al movimiento de una roca que cae: fricción 
deslizante y arrastre. “La fricción deslizante actúa en los puntos de la superficie de la roca 
que están en contacto con el suelo; es la fricción de tipo Coulomb asociada con la 
distancia que la roca se desliza sobre el suelo” (RAMMS, 2016, p. 25). “Cuando la roca 
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ya no está en contacto, esta fricción ya no actúa. Sin embargo, debido a que esta fricción 
actúa en un punto en la superficie de la roca, generará pares que inicien los movimientos 
de rotación” (RAMMS, 2016, p. 25).  “La parametrización de la fuerza de fricción es de 
gran importancia porque controla cuándo la roca se desliza, rueda o salta. Por otro lado, 
actúa en el centro de masa de la roca y, por lo tanto, no crea momentos de rotación 
adicionales” (RAMMS, 2016, p. 26). 
En la Figura 24 y Figura 25 se presenta la simulación de la deformación del terreno dentro 
de un modelo de contacto donde se requiere introducir una fricción dependiente del 
deslizamiento que actúa durante el deslizamiento y explica el aumento de la fricción 
debido a la acumulación de material detrás del cuerpo rocoso al deslizarse a través del 
impacto. 
La fricción dependiente del deslizamiento es una extensión del modelo de fricción de 
Coulomb en el cual el valor de fricción μ depende de la distancia (s) de deslizamiento 
recorrido por el centro de masa μ (s). 
 
 
Figura 24: Marcas de impacto de una roca en un suelo blando. 
Fuente: RAMMS, 2016. 
 
 
Figura 25: La fricción deslizante en RAMMS está dada por μmin; con s > 0, la fricción aumenta de acuerdo 
con el coeficiente k, en algún momento S alcanza la fricción máxima μmax. después del contacto, la fricción 
disminuye exponencialmente con el coeficiente β. 
Fuente: RAMMS, 2016. 
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En la Ecuación 7 la fuerza λN impone la restricción de no penetrabilidad; la fuerza λT 
actúa tangencialmente en la superficie del terreno. En la Ecuación 8 la dependencia del 
coeficiente de fricción en la distancia de deslizamiento (s) se representa como: 
Ecuación 7: Ecuación para el cálculo de la fuerza tangencial. 
 
Fuente: RAMMS, 2016. 
Ecuación 8: Cálculo del coeficiente de fricción en la distancia de deslizamiento. 
 
Fuente: RAMMS, 2016. 
Dónde: 
 El μmin, μmax y κ son parámetros del modelo de fricción. La fricción inicial 
encontrada en el contacto donde s = 0 es μmin. Durante el período de deslizamiento, 
μ tiende a μmax para grandes valores de deslizamiento. El parámetro k controla la 
rapidez de como la fricción aumenta de μmin a μmax. Típicamente μmin < μmax 
significa que la fricción aumenta cuanto más tiempo la roca está en contacto con 
el suelo. Es muy posible que haya materiales molidos frágiles donde se encuentre 
el comportamiento opuesto (μmax > μmin) (RAMMS, 2016, p. 28). 
Ecuación 9: Ecuación para el cálculo de la distancia (s) de deslizamiento. 
 
 
Fuente: RAMMS, 2016. 
 
“El parámetro β controla la rapidez con que se libera la fricción a medida que la roca 
abandona la marca del suelo. Si β es grande, la fricción se elimina inmediatamente a 
medida que la roca se aleja del suelo” (RAMMS, 2016, p. 28).  Por el contrario, cuando 
β es pequeño, la fricción deslizante puede actuar, incluso después de que la roca ya no 
esté en contacto con el suelo “El parámetro β está vinculado a la profundidad de 
penetración de la roca en el suelo. Profundidades de penetración más grandes (materiales 
más blandos) se asocian con valores β más pequeños” (RAMMS, 2016, p. 28). 
En la Figura 26 se muestra un resumen simplificado del movimiento de la roca durante 
su descenso, la dinámica de este tipo de movimientos es decisivo para el mapeo de 
peligros geológicos y las estructuras de protección contra caída de rocas, RAMMS 
Rockfall, además, en la Tabla 3 se presenta los parámetros tridimensionales que se obtiene 
después del modelamiento con el RAMMS Rockfall. 
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Figura 26: Parámetros utilizados en el modelamiento con RAMMS Rockfall.  
Fuente: RAMMS, 2016. 
 
Tabla 3: Parámetros tridimensionales desarrollados por RAMMS Rockfall. 
 
Fuente: RAMMS Rockfall, 2016. 
 
Fuente: RAMMS, 2016. 
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3.9 Deslizamiento y caídas de rocas asociados eventos sísmicos 
Los deslizamientos y caídas de rocas son los peligros geológicos con mayor ocurrencia 
por efectos de sismo. El inicio de un deslizamiento es debido a la perdida de la estabilidad 
de una masa de suelo a causa de la disminución de las resistencias entre sus partículas 
debido a los movimientos generados por un sismo, en cambio, una caída de roca es 
ocasionado por el desprendimiento de uno o varios bloques de una ladera sin que a lo 
largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante considerable. Una vez 
desprendido, el material comienza a caer desplazándose por el aire logrando efectuar 
golpes, rebotes para finalmente realizar el rodamiento. 
A través de la historia el Perú ha sufrido gran cantidad de eventos sísmicos siendo las 
zonas andinas y selva alta los lugares más recurrentes debido a las condiciones extremas 
y variada que presentan como la topografía, geología y climas diversos.  
Se puede decir que en la actualidad se tiene registrado información de los deslizamientos 
más importantes registrado en el mapa de deslizamientos propuesto por Alva & Chang 
en 1987) y actualizado por Tavera en el 2014), actualmente no existe un mapa que sea 
representativo para esta investigación y plasme todos los deslizamientos y caídas de rocas 
provocados por sismos en las laderas de Lima. 
En la Figura 27 se presenta el mapa actualizado por Tavera en el 2014 donde se pude 
observar que para la ciudad de Lima solo se registra una zona del distrito de Miraflores 
como área probable al deslizamiento.  
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Figura 27: Mapa de deslizamiento por efectos de sismos. 
Fuente: Tavera, 2014. 
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3.10 Evaluación de Amenazas, Vulnerabilidad y Riesgo 
El riesgo se obtiene como relación de la amenaza o peligro y la vulnerabilidad de los 
elementos posibles a sufrir daños, pero también pueden derivar de las condiciones del 
sitio o parámetros intrínsecos como el Geológico, Hidrogeológico, Atmosférico, etc.  
En general y como resumen la evaluación del riesgo está compuesto por los siguientes 
procesos:  
- Identificar y ubicar las posibles amenazas.  
- Determinar el grado de vulnerabilidad de los elementos expuestos  
- Análisis técnico de la información para la estimación de la amenaza  
- Determinar el grado de riesgo aceptable 
- Estimar perdidas por la ocurrencia de un evento catastrófico 
En cambio, la vulnerabilidad corresponde a la susceptibilidad que tiene un elemento a 
sufrir daños por los efectos de un evento externo y la amenaza está relacionada con la 
ocurrencia de un fenómeno natural.  
La metodología propuesta por Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción 
del Riesgo de Desastres (CENEPRED) en el Manual para la evaluación de Riesgo 
Originados por Fenómenos Naturales 2da Versión sugiere analizar la vulnerabilidad de 
una población distribuyéndola por su fragilidad, resiliencia y exposición. 
En la Figura 28 se muestra la distribución de la población en estudio en el análisis de la 
vulnerabilidad. 
 
Figura 28: Distribución de la población para el análisis de la vulnerabilidad. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
 
a. Exposición  
La exposición se refiere a los hábitos y condición de una población en la zona de impacto 
de un peligro.  Se puede decir que la exposición se genera por una mala planificación 
territorial y demográfica producto de un proceso migratorio desordenado. 
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b. Fragilidad 
La fragilidad está referida a nivel de debilidad de una población ante un peligro. 
c. Resiliencia 
La resiliencia se refiere a la capacidad de recuperación de una población ante peligro. 
Técnicamente la evaluación de la amenaza se lleva a cabo a través de un análisis 
probabilístico o determinismo para el primer caso con la utilizando información histórica 
de eventos y para el segundo caso un proceso de modelamiento con cierto grado de 
aproximación de los sistemas físicos participantes. Se debe entender que el fenómeno 
natural no explícitamente se debe considerar como una amenaza o peligro debido a que 
el fenómeno natural es del tipo cotidiano y regular ya que es parte de nuestro medio 
ambiente como por ejemplo altas temperaturas en los ciclos de verano y lluvias intensas 
en los ciclos de invierno.  
Entonces se puede considerar a la amenaza como como una condición de pre-condición 
humana relacionado con fenómenos naturales y factores antrópicos entonces se puede 
decir que el desarrollo de las actividades humanas en su interacción con el medio 
ambiente pude desarrollar amenazas o peligros. 
En la Figura 29 se presenta la clasificación de los peligros por fenómenos de origen 
natural. 
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Figura 29: Peligros generados por fenómenos de origen natural. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
Una vez terminada la evaluación del riesgo y teniendo en conocimiento la nula posibilidad 
para su reducción a cero es necesario que se defina el valor de riesgo mínimo o riesgo 
aceptable de tal manera que represente un valor admisible de probabilidades de 
consecuencias que permitan a los autoridades y encargados de tomar decisión iniciar con 
la planificación y formulación de requerimientos que fijen políticas de prevención 
Así mismo es importante mencionar que herramientas como los sistemas de información 
geográfica actualmente facilitan significativamente la elaboración de mapas mediante 
superposiciones, valoración de variables, etc. Sin embargo, es necesario previamente 
haber desarrollado una metodología adecuada que sea representativa.  
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE LA CAÍDA DE ROCA 
ACCIONADAS POR SISMOS 
 
 4.1 Análisis del material en pendiente 
Los materiales en pendiente a analizar presentan predominio de las unidades 
estratigráficas Quilmaná (Kms-q) compuesto por derrames volcánicos tipo andesita y 
Gabrodiorita (KTi-gbdi-p) de la superunidad Patap.  
Igualmente es importante mencionar que el contenido de humedad presente en las 
superficies del terreno producto de las precipitaciones en las épocas de invierno, 
incrementa el peso unitario de la roca, acelera la meteorización y generan la reducción de 
las condiciones de estabilidad de la masa rocosas en las laderas. A continuación, se 
presentan imágenes de rocas fracturadas ubicadas en las zonas altas del AA. HH Año 
Nuevo.  
La Figura 30, Figura 31y Figura 32 se presentan rocas fracturadas ubicadas en las zonas 
altas producto de agentes externos, los bloques presentan inestabilidad y se encuentran 
libres producto de la separación con el afloramiento rocoso. 
 
Figura 30: Roca muy fracturada ubicada en la zona alta del AA.HH Año Nuevo. 
Fuente: Fotografía propia. 
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Figura 31: Roca de 1.80 metros de altura ubicado en la parte alta del El AA.HH Año Nuevo. 
 Fuente: Fotografía propia. 
 
 
Figura 32: Bloques de rocas en la parte alta del AA.HH Año Nuevo. 
Fuente: Fotografía propia. 
 
 
Bloques 
sueltos 
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4.2 Sistematización de la información del material suelto para el modelamiento con 
RAMMS Rockfall 
Para poder realizar la sistematización de la información del material suelto fue necesario 
realizar ensayos de laboratorios de las muestras de rocas obtenidas en las visitas de 
campo, los ensayos y los parámetros obtenidos están en relación a los variables input 
solicitados por el software RAMMS Rockfall para realizar el modelamiento, por esta 
razón se ensayaron cuatro muestras en el laboratorio de mecánica de suelos de la 
Universidad Ricardo Palma y a través del método de la parafina se logró obtener la 
densidad de la rocas, el procedimiento y  los resultados se muestran en la Tabla 4, además,  
en las Figura 33, Figura 34 y Figura 35 se presenta las imágenes del procedimiento para 
obtener las muestras de rocas y el proceso realizar el ensayo por el método de parafina.  
Para la presente investigación se toma como referencia la norma ASTM D 4531-86 Bulk 
Density of Peat and Peat Products donde contiene dos métodos para determinar la 
densidad aparente en muestras inalteradas. 
 
 
Figura 33: Obtención de muestras en zona de estudio. 
Fuente: Fotografía propia. 
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Figura 34: Muestras obtenidas del material en pendiente. 
Fuente: Fotografía propia. 
 
 
Figura 35: Muestras de material en pendiente ingresadas al horno. 
Fuente: Fotografía propia. 
 
Tabla 4: Peso específico natural del material suelto. 
 
Fuente: Cálculo de la densidad de las muestras de rocas. 
1 2 3 4
1 γ Parafina gr/cc 0.87
2 Constancia de Sifon 1.0015337
3 W  sw gr/cc 1893.50 3775.00 4037.00 4446.50
4 W Parafina sw gr/cc 1963.25 3855.00 4126.00 4517.50
5 V Parafina swa cc 700.25 1337.5 1446.5 1562.5
6 W Parafina: 4 - 3 gr/cc 69.75 80 89 71.00
7 V Parafina swa efectivo: 5 * 2 cc 701.32 1339.55 1448.72 1564.90
8 V Parafina: 6/1 cc 80.17 91.95 102.30 81.61
9 Vswa: 7 - 8 cc 621.15 1247.60 1346.42 1483.29
10 γ: 3/9 gr/cc 3.05 3.03 3.00 3.00
11 γ Promedio gr/cc
N° De Ensayo
Peso Especifico Natural (γ gr/cc)
3.00
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4.3 Proceso de obtención del modelo de elevación digital (MED) 
El procedimiento inicial para el análisis de las caídas de rocas a través del RAMMS 
Rockfall comienza con las funciones de levantamiento de información topográfica, 
conllevando a que la ejecución de esta etapa se trabaje juntamente con el Centro Peruano 
Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de desastres (CISMID). La primera 
fase del levantamiento de información topográfica fue ubicar un punto despejado en las 
zonas altas de las laderas que otorgue una visión clara y total del AA. HH para 
posteriormente realizar la programación del vuelo cuyo objetivo principal es el de abarcar 
al AA. HH en su totalidad para finalmente dar inicio al vuelo con los drones. 
a. Equipo de Trabajo 
Bajo la coordinación del PhD. Miguel Estrada, director de CISMID, se decidió realizar 
una corta visita al área en estudio acompañados de profesionales con experiencia en 
manejos de drones brindados por el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas 
y Mitigación de desastres (CISMID). El área de trabajo y los integrantes levantamiento 
de información topográfica fueron:  
• Bach. Lucio Estacio Flores – CISMID – FIC – UNI 
• Bach. Jorge Lumbre Santa Cruz – CISMID – FIC – UNI 
• Bach. Fernando García Bashualdo – CISMID – FIC – UNI 
• Bach. Frank Angel Mallma Acuña – FI – EPIC – URP 
• Bach. Juan André Iberico Barrera – FI – EPIC – URP 
b. Ubicación del Área de Estudio   
Los sectores estudiados corresponden al distrito de Comas de la provincia de Lima. Los 
sectores visitados son: zona A sector Corazón de Jesús, zona A sector 40 El Ayllu, zona 
A sector 11 de Julio y zona A sector Las Lomas. 
c. Descripción del vuelo con el uso de vehículos aéreos no tripulados (UAV)  
La obtención de las fotografías aéreas se realizó utilizando vehículos aéreos no tripulados 
(UAV por sus siglas en inglés) pertenecientes a la Marca DJI, del modelo Phantom 3 
Professional con cámara Sony 4k de 12 MP. 
En la Figura 36 se muestra el plan de vuelo programado para el AA.HH realizado con el 
Pix4D Capture. En la misma figura se puede apreciar el sentido de las líneas de vuelo. 
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Figura 36: Plan de Vuelo del área de estudio. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La Tabla 5 muestra en detalle los parámetros más importantes que caracterizan el plan de 
vuelo programado y en la Figura 37 se muestra el UAV (Vehiculo aéreo no tripulado) 
Marca DJI, modelo Phantom 3 Professional con cámara Sony 4k de 12 MP usado en el 
plan de vuelo. 
Tabla 5: Características del plan de vuelo – DJI Phantom 3 Professional. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37: Drone Phantom 3 Professional. 
Fuente: DJI 
 
Los valores para el traslape longitudinal y el traslape transversal en las fotografías aéreas 
se ajustó al 85%, de esta forma se obtiene un mejor detalle en el procesamiento de las 
imágenes utilizando herramientas informáticas de restitución fotogramétrica como el 
software Pix4D Mapper. 
El procesamiento de todas las imágenes obtenidas mediante la realización de los vuelos 
con UAVs descritos previamente, han dado como resultado el ortomosaico de la zona de 
estudio que se puede apreciar en la Figura 38. 
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Figura 38: Ortomosaico de la zona de estudio. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
A partir de las imágenes tomadas por el UAV se obtiene no sólo el ortomosaico sino 
también el DSM, que a través de un proceso de filtrado y post procesamiento utilizando 
herramientas SIG puede ser convertido en un modelo de tierra o DEM. En la Figura 39 
se muestra el DSM de la zona evaluada y obtenida a través de un procesamiento de 
imágenes.  
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Figura 39: DSM del AA.HH  Año Nuevo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el análisis y estimación de la trayectoria generadas por las caídas de rocas se utiliza 
el software RAMMS Rockfall creado por los centros WSL Institute for Snow and 
Avalanche Research SLF and the Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape 
Research WS - Suiza. 
4.4 Descripción del escenario sísmico  
Para esta investigación se estimó trabajar con un escenario sísmico en base al sismo 
ocurrido el 03 de octubre del año 1974 que azotó y afectó la ciudad de Lima con una 
magnitud de 6.6 Mb, lo que se desea con dicho análisis es determinar el efecto y alcance 
de un potencial sismo de gran magnitud que sobrepase los registros históricos en el Perú. 
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4.5 Análisis de la dinámica del movimiento de material en laderas en un escenario 
sísmico 
4.5.1 Introducción sobre la propagación de ondas sísmicas  
Se debe entender como concepto que la dinámica de suelo trata sobre el comportamiento 
del suelo y sus partículas ante la aplicación de una carga y también sobre las trasmisiones 
de ondas para evaluar sus propiedades. 
Para poder comprender el análisis dinámico del movimiento en laderas previamente se 
debe de entender el proceso de la propagación de ondas a través del suelo y por ende 
permita discernir todas las definiciones de los parámetros necesarios e influyentes para el 
movimiento, además, analizar y comprender todos los esfuerzos y fenómenos que ha 
sufrido el suelo a través de las trasmisiones de ondas sísmicas. Yoshida en el 2015 
presenta la Figura 40 donde se muestra de forma simplificada la propagación de las ondas 
después de ocurrido la falla. A través de diferentes investigaciones realizadas se puede 
concluir para este capítulo que hasta la actualidad los terremotos son considerados uno 
de los principales desencadenadores de caídas de rocas en laderas, sin embargo, es muy 
difícil poder distinguir que rocas caerán producto del movimiento del suelo por eso en el 
análisis va a depender mucho de la experiencia y juicio del investigador. 
 
Figura 40: Proceso de propagación de ondas superficiales y de cuerpo a través del suelo después de 
ocurrido la falla. 
Fuente: Yoshida, 2015 
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4.5.2 Valor umbral de PGA (Peak Ground Acceleration) para desencadenar caídas 
de rocas 
Las caídas de rocas por efectos de sismos son unos de los peligros geológicos más 
comunes a través de la historia de Lima y en general todo el Perú los ha sufrido. Se tiene 
como información sobre efectos secundarios que el terremoto de 1974 generó derrumbes 
de material aluvial en los acantilados situados entre Magdalena y Chorrillos, por ser un 
sismo de gran magnitud se estima que no solo haya generado en los acantilados sino en 
otra parte sin ser registrados.  
Pero no necesariamente todos los sismos generan caídas de rocas, a través de la historia,  
Lima sufrió muchos sismos que no ocasionaron caídas de rocas en las laderas o en 
acantilados, donde talvez  los factores intrínsecos intervinieron para que no suceda, por 
lo tanto esto conlleva analizar el contexto, revisar y recopilar información disponible de 
los sismos que verdaderamente ocasionaron caídas de rocas en Lima e identificar “el valor 
umbral” que se debe entender como el valor de magnitud mínima para generar 
desprendimientos de rocas. 
A través de información registrada y recopilada por diferentes fuentes se presenta la 
siguiente tabla con los sismos de los 2 últimos años que generaron desprendimiento de 
roca en Lima y todo el Perú.  En la Tabla 6 se puede apreciar que la magnitud mínima de 
un sismo para desencadene desprendimientos de rocas debe presentar una magnitud de 
4.8ML a 5 ML. Entonces según las características topográficas y geológicas, además, de 
la cercanía a la zona de estudio en esta investigación se puede considerar al sismo de 
27/10/2016 como válido para la consideración del valor umbral que desencadenen fallas. 
Tabla 6: Registro de sismos con efectos de desprendimientos de rocas. 
Nro. Fecha Lugar Magnitud (ML) 
Profundidad 
(Km) 
Ubicación Efecto 
Lat. Long.  
1 14/01/2018 Lomas – Arequipa 6.8 48 -16.1 -74.9 
Desprendimiento 
de rocas y 
fallecimiento de 
una persona en 
Yauca – 
Arequipa. 
2 14/09/2017 Matucana 4.8 40 -11.9 -76.3 
Se registró varias 
caídas de rocas 
en la carretera 
Central. 
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3 13/08/2017 La Merced-Junín 6.1 15 -10.8 -74.8 
Se registró varias 
caídas de rocas 
en Tarma, 
Chanchamayo y 
Satipo. 
4 11/08/2017 Arequipa 6 44 -16.8 -73.9 
Desprendimiento 
de rocas y 
fallecimiento de 
una persona en 
Arequipa. 
5 17/07/2017 Atico - Arequipa 6.3 28 -16.6 -73.8 
Se registró varias 
caídas de rocas y 
grandes 
desprendimientos 
de material en 
Arequipa. 
6 27/10/2016 Callao -Lima 5 58 -12 -77.7 
Desprendimiento 
de rocas en 
AA.HH Josué en 
SJL. 
Fuente: Elaboración propia con información de los registros sísmicos del IGP. 
 
En la Figura 41 y en la Tabla 7 se muestran los datos proporcionados por el CISMID sobre 
el sismo del 27/10/016. 
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Figura 41: Datos sísmicos y ubicación del epicentro y estaciones 
Fuente: CISMID, 2016. 
 
Tabla 7: Aceleraciones máximas PGA (Peak Ground Acceleration) registrados en las estaciones 
acelerográficas ubicadas en la Ciudad.  
 
Fuente: CISMID, 2016. 
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 El valor máximo de PGA (Peak Ground Acceleration) registrado es de 101.57 cm/s2 en 
la dirección NS correspondiente a la estación LIM001 (CISMID-FIC-UNI). Se concluye 
que la magnitud mínima de todos los sismos analizados durante los dos ultimo 2 años 
indican que para poder desencadenar caídas de rocas en laderas el valor umbral que 
representa a la mínima aceleración pico (PGA) requerida para desencadenar caídas de 
rocas del terreno debe ser aproximadamente de 0.103g.  
Es dable manifestar que (Brehaut, 2012, p 88 ) menciona que “el valor umbral no puede 
ser el único factor para determinar si puede o no ocurrir una falla en una masa rocosa. Y 
(Kanari M. , 2008, p. 89) “descubrió que no todos los grandes terremotos desencadenan 
caídas de rocas, sino que la masa rocosa debe debilitarse para facilitar este tipo de falla”. 
Esto se relaciona tanto con la composición geológica de la masa rocosa, como con las 
articulaciones y fracturas dentro de ella.  
Massey, McSaveney, Heron, & Lukovic en el 2012 presentaron una teoría donde 
menciona que la roca más susceptible a la fractura es eliminada de forma preferencial por 
el movimiento de los terremotos, pero estos movimientos su vez puede debilitar otras 
rocas, haciéndolas menos estables. Este proceso luego permite que la roca debilitada sea 
eliminada de manera preferencial por un terremoto posterior. La analogía de este proceso 
ha sido descrita como una cinta transportadora, por la cual la roca que se desprende más 
fácilmente se elimina primero, y luego es esencialmente reemplazada por la siguiente 
masa de roca suelta. 
 
4.5.3 Base de datos Sismológicos 
Para esta investigación se consideró utilizar el terremoto ocurrido el 03 de octubre en 
1974 en Lima cuyo registro fue realizado a través de la estación acelerográfica del Parque 
de la Reserva presentando las siguientes características: 
 
1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION 
STATION NAME                 :  Parque de la Reserva                                                                                 
STATION CODE    :  PRQ        
STATION LOCATION         :  Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima                                                          
LATITUDE                                     :  -12.07  
LONGITUDE                                   :  -77.04   
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ALTITUDE (m)                                :  130                  
ACCELEROMETER MODEL         :  Acelerógrafo Analógico                                                                               
SAMPLING FREQUENCY (Hz)   :   50 
 
2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE 
DATE                                   :  October 03, 1974                                                                                     
ORIGIN TIME (Local)        :  09:21:00                                                                                             
LATITUDE                           :  -12.50                                                                                               
LONGITUDE                       :  -77.98                                                                                               
DEPTH (km)                      :  13.00                                                                                                
MAGNITUDE                       :  6.6 mb                                                                                               
INFORMATION SOURCE          :  IGP                                                                                                  
 
3. INFORMATION ABOUT THE RECORD 
RECORD TIME (Local)             :  09:21:00 
NUMBER OF SAMPLES             :      4899 
MAXIMUM ACCELERATION      :   -194.21    180.09    100.30 
DATA UNITS                         :  cm/s2   
 
4.5.4 Análisis de datos para la obtención del PGA (Peak Ground Acceleration) y 
PGV (Peak Ground Velocity) 
Se tomó la decisión de realizar la simulación con un sismo de grandes magnitudes ya que 
permite generar un escenario crítico, el sismo del 03 de octubre del año 1974 que azotó y 
afectó la ciudad de Lima con una magnitud de 6.6 Mb (IGP, 1974) cumple las 
características solicitadas, el epicentro presentan las siguientes coordenadas: 
• Latitud: -12.50 
• Longitud: -77.98 
Uno de los valores indispensables para la obtención de la simulación de la caída de las 
rocas en el área de estudio son las velocidades iniciales en los tres ejes, para obtener 
dichos valores se procedió a realizar el siguiente procedimiento. 
En la Figura 42 se muestra el proceso simplificado para la obtención de las velocidades 
en laderas el proceso inicia con la información registrada en la estación Parque de la 
Reserva. 
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Figura 42: Procedimiento para la obtención de aceleraciones y velocidades en laderas. 
Fuente: Elaboración propia  
 
El proceso detallado comienza con el registro del acelerógrafo que fue adquirido del 
Centro de Monitoreo Sísmico (CEMOS) en la página web oficial del Centro Peruano 
Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres (CISMID), tal como se 
aprecia en la Figura 43 y la estación que lo registro fue la denominada estación Parque 
De la Reserva (PQR). 
 
 
Figura 43:Localización del evento sísmico. 
Fuente: Centro de Monitoreo Sísmico – CEMOS. 
 
Luego se procedió a introducir los datos del acelerógrafo en el software SeismoSignal 
para obtener los acelerogramas, se continuó aplicando una corrección por línea base del 
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tipo cúbica y aplicando un filtro de paso de banda de orden 4 y con una frecuencia entre 
0.05 Hz y 25 Hz, tal como se puede apreciar en la Figura 44. 
 
 
Figura 44: Corrección por línea base y filtro de paso de banda. 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoSignal. 
 
Este proceso se aplica para cada una de las tres direcciones del movimiento que son: Norte 
- Sur (N-S), Este – Oeste (E-W) y Vertical (UD). 
Los gráficos de aceleración vs tiempo, velocidad vs tiempo y desplazamiento vs tiempo 
para la dirección Norte – Sur (N-S) se exponen en la Figura 45, que se presenta a 
continuación.  
 
 
Figura 45: Registros de aceleración, velocidad y desplazamiento corregidos para la dirección Norte – Sur 
(N-S). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoSignal. 
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Los gráficos de aceleración vs tiempo, velocidad vs tiempo y desplazamiento vs tiempo 
para la dirección Este – Oeste (E-W) se presentan en la Figura 46, que se presenta a 
continuación.  
 
 
Figura 46: Registros de aceleración, velocidad y desplazamiento corregidos para la dirección Este – Oeste 
(E-W). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoSignal. 
 
Los gráficos de aceleración vs tiempo, velocidad vs tiempo y desplazamiento vs tiempo 
para la dirección vertical (UD) se exponen en la Figura 47, que se presenta a continuación.  
 
 
Figura 47: Registros de aceleración, velocidad y desplazamiento corregidos para la dirección vertical 
(UD). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoSignal. 
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Posteriormente se debe obtener el análisis de Peligro Sísmico en la zona de estudio, dicho 
análisis fue obtenido a través del servicio web de consultas para la determinación del 
Peligro Sísmico en el territorio nacional de la página web oficial del Servicio Nacional 
de Capacitación para la industria de la Construcción (SENCICO, 2016) y tomando en 
consideración la Norma E.030-2016 Diseño Sismorresistente y espectros de diseño 
sísmico determinados según ASCE/SEI 7 (2010) referidos a edificaciones. 
En primer lugar, se selecciona las coordenadas de la zona de estudio y luego se introduce 
en la página web tal como se muestra en la Figura 48. 
 
 
Figura 48: Selección de coordenadas de la zona de estudio. 
Fuente: SENCICO, 2016. 
 
Una vez ingresadas las coordenadas de la zona de estudio se obtiene el espectro de peligro 
uniforme, se utiliza para un periodo de retorno de 475 años. En la Tabla 7 se puede 
observar los datos de periodo estructural (s) y aceleración espectral (g) obtenidos. 
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Tabla 8: Datos de periodo estructural (s) y aceleración espectral (g) obtenidos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con estos datos obtenidos y con el procedimiento respectivo se obtiene el Espectro de 
Respuesta Uniforme para la zona de estudio y se muestra en la Figura 49. 
Periodo estructural (s) Aceleración espectral (g)
0.000 0.4672
0.050 0.6509
0.075 0.8109
0.100 0.9783
0.150 1.0653
0.200 1.0996
0.250 0.9665
0.300 0.8663
0.350 0.7941
0.400 0.7260
0.450 0.6727
0.500 0.6212
0.550 0.5751
0.600 0.5327
0.650 0.4924
0.700 0.4534
0.750 0.4163
0.800 0.3943
0.850 0.3731
0.900 0.3522
0.950 0.3301
1.000 0.3082
1.100 0.2865
1.200 0.2654
1.300 0.2434
1.400 0.2217
1.500 0.2000
1.600 0.1891
1.700 0.1786
1.800 0.1671
1.900 0.1551
2.000 0.1432
2.100 0.1370
2.200 0.1307
2.300 0.1244
2.400 0.1180
2.500 0.1112
2.600 0.1051
2.700 0.0989
2.800 0.0920
2.900 0.0851
3.000 0.0782
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Figura 49: Espectro de Peligro Uniforme de la zona de estudio. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La siguiente etapa fue realizar un ajuste espectral, esto se llevó a cabo efectuando un 
proceso de escalamiento a través del software SeismoMatch, dicho proceso se realizó para 
cada una de las tres direcciones del movimiento que son: Norte - Sur (N-S), Este – Oeste 
(E-W) y vertical (UD). Los valores de entrada son el registro de aceleraciones corregidos 
a través del software SeismoSignal para cada dirección y el espectro de peligro uniforme 
obtenido a través del Servicio Web de Consultas para la determinación del Peligro 
Sísmico en el Territorio Nacional de la página web oficial del Servicio Nacional de 
Capacitación para la industria de la Construcción (SENCICO). 
En la Figura 50 se puede observar la comparación entre el registro de aceleración vs 
tiempo original corregido y el registro de aceleración vs tiempo luego de ser realizado el 
proceso de escalamiento con respecto al espectro de peligro de uniforme obtenido, para 
la dirección Norte – Sur (N-S). 
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Figura 50: Comparación de registros de aceleración vs tiempo antes y después de realizar el proceso de 
escalamiento con respecto al espectro de peligro de uniforme obtenido, para la dirección Norte – Sur (N-
S). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoMatch. 
 
Además, en la Figura 51 se puede observar el espectro corregido para la dirección Norte 
– Sur (N-S). 
 
 
Figura 51: Espectro de peligro uniforme corregido para la dirección Norte – Sur (N-S). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoMatch. 
 
En la Figura 52 se puede observar la comparación entre el registro de aceleración vs 
tiempo original corregido y el registro de aceleración vs tiempo luego de ser realizarse el 
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proceso de escalamiento con respecto al espectro de peligro de uniforme obtenido, para 
la dirección Este – Oeste (E-W). 
 
 
Figura 52: Comparación de registros de aceleración vs tiempo antes y después de realizar el proceso de 
escalamiento con respecto al espectro de peligro de uniforme obtenido, para la dirección Este – Oeste (E-
W). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoMatch. 
 
Además, en la Figura 53 se puede observar el espectro de peligro uniforme corregido para 
la dirección Este – Oeste (E-W). 
 
 
Figura 53: Espectro de peligro uniforme corregido para la dirección Este – Oeste (E-W). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoMatch. 
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En la Figura 54 se puede observar la comparación entre el registro de aceleración vs 
tiempo original corregido y el registro de aceleración vs tiempo luego de ser realizar el 
proceso de escalamiento con respecto al espectro de peligro de uniforme obtenido, para 
la dirección vertical (UD). 
 
 
Figura 54: Comparación de registros de aceleración vs tiempo antes y después de realizar el proceso de 
escalamiento con respecto al espectro de peligro de uniforme obtenido, para la dirección vertical (UD). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoMatch. 
 
Además, en la Figura 55 se puede observar el espectro de peligro uniforme corregido para 
la dirección vertical (UD). 
 
 
Figura 55: Espectro de peligro uniforme corregido para la dirección vertical (UD). 
Fuente: Elaboración propia en software SeismoMatch. 
 
73 
Una vez obtenidos los nuevos registros corregidos se exportan para obtener valores de 
velocidad vs tiempo para las tres direcciones, en la Figura 56, Figura 57, Figura 58 se 
pueden apreciar los 3 gráficos de velocidad vs tiempo para las direcciones (N-S), (E-W) 
y (U-D). 
 
Figura 56: Gráfico de Velocidad vs Tiempo para la dirección Norte – Sur (N-S). 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos a través de software SeismoMatch. 
 
 
Figura 57: Gráfico de Velocidad vs Tiempo para la dirección Este – Oeste (E-W). 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos a través de software SeismoMatch. 
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Figura 58: Gráfico de Velocidad vs Tiempo para la dirección Vertical (UD). 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos a través de software SeismoMatch. 
 
Finalmente se trabajó con las velocidades máximas, obteniendo como resultado los 
valores que se muestran en la Tabla 9, además, se menciona que se logra obtener un valor 
de PGA de 0.475g. 
 
Tabla 9: Velocidades para las tres direcciones. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Cabe mencionar que para el traslado de la información de las ondas desde la ubicación 
del acelerógrafo hacia la zona de estudio no fue necesario realizar el proceso de 
deconvolución ya que la estación Parque de la Reserva es considerada una estación de 
referencia,  en consecuencia, a lo establecido por el ASCE 7 donde menciona que para 
que una estación sea considerada estación de referencia esta debe registrar un sismo con 
un Vs30 mayor a 760 m/s y el sismo registrado en el año 1974 llegó obtener un Vs30 = 
1100 m/s con lo cual se cumple establecido por el ASCE 7. 
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NS 18.48 35.173
EW 12.60 35.640
UP 18.12 25.842
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4.5.5 Susceptibilidad de las laderas a las caídas de rocas  
Es importante tener presente antes de realizar las simulaciones de las caídas de rocas la 
susceptibilidad de las laderas para generarlas, si bien es cierto, una de las características 
principales de las laderas es la pendiente y que es considerado también uno de los 
principales causantes para generar las caídas de rocas también es importante tener en 
cuenta la geología de la zona. El desprendimiento de las caídas de las rocas tiene una 
relación directa con los agentes externos como son los fenómenos climáticos y los sismos, 
pero también se deben en tener en cuenta la resistencia de las rocas antes estos fenómenos 
donde la resistencia obtiene un valor bajo, medio o alto según con su composición 
litológica y la edad.  
Para esta investigación se encontró una ladera donde hay un predominio de la formación 
Volc. Quilamaná que está compuesto por derrames volcánicos. Esta zona se encuentra 
comprometida con taludes propensos a deslizamientos de detritos, derrumbe y caídas de 
bloques de rocas, por ende, se pude decir que el peligro geológico de esta zona es 
moderado a alta y es importante realizar un análisis de susceptibilidad para poder analizar 
las zonas con los más altos peligros al deslizamiento. Según la metodología de Mora 
Varshon (1991) teóricamente la susceptibilidad es estimada multiplicando todos los 
factores condicionantes de la zona en estudio, la cantidad de factores intrínsecos es 
relativo y depende de la información que se tenga de la zona de estudio, en este caso 
debido a la poca información solo se logró obtener el plano de geología y de pendiente el 
cual será utilizado para la estimación de la susceptibilidad.  
A continuación, se presenta  las Figura 59, Figura 60 y Figura 61 que representan a los 
mapas de pendientes y geología de la zona, además, del mapa de susceptibilidad 
respectivamente producto de la multiplicación de los mapas pendiente y geología.  
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Figura 59: Mapa de pendientes de la zona de estudio clasificados en niveles para la estimación de la 
susceptibilidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 60: Distribución Geológica de la zona de estudio clasificados según los niveles para la estimación 
de la susceptibilidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 61: Mapa de susceptibilidad en el AA.HH El Año Nuevo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.6 Análisis 3D de caídas de rocas a través del software RAMMS Rockfall 
4.6.1 Resumen de variables input considerados en el modelo 
Para poder crear un modelo consistente sobre las caídas de rocas es de vital importancia 
evaluar los distintos parámetros que influyen en el modelado de caídas de rocas. La 
función principal de estos parámetros y del enfoque sísmico al cual están relacionadas, 
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permite crear un modelo que intente semejarse lo más posible a la realidad ante futuros 
escenarios sísmicos.  
En la Figura 62 se presenta el DEM en el Software RAMMS Rockfall para el inicio del 
modelamiento de las caídas de rocas. 
 
 
Figura 62: Modelado de las caídas de rocas con el Software RAMMS Rockfall. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 63 se presenta la simulación de las caídas de rocas representados por la 
energía cinética.  
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Figura 63: Gama de colores representando los diferentes valores de energía cinética ejercida por la roca 
durante su trayectoria de caída en una superficie con pendiente. 
Fuente: RAMMS, 2016.  
 
Se presenta una lista con las variables input para el modelamiento con el RAMMS 
Rockfall y se consideran como las variables más influyentes para el modelado de caídas 
de rocas. 
1. Velocidad Inicial  
Se puede decir que la velocidad inicial es la principal variable para generar el 
modelamiento de rocas, además, tiene gran influencia en la trayectoria que logrará a 
describir la roca. A los modelamientos con velocidad inicial será se les denominará 
modelamiento con condiciones estáticos y a los modelamientos con velocidades mayores 
a cero se les denominará modelamientos con condiciones dinámicas. 
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Las estimaciones de las condiciones de velocidad dinámica se calcularon a partir de los 
datos de PGA (Peak Ground Aceleration) y PGV (Peak Ground Aceleration) ya 
calculados a través del acelerograma registrado en el terremoto del 1974. A partir de esos 
cálculos, los valores obtenidos se muestran en Tabla 10. Estos valores deben ser 
considerados como valores aproximados y que intentan representar las condiciones de 
velocidad que se experimentarán en las laderas ante un posible terremoto de magnitud 
igual a 6.6mb. 
 
Tabla 10: Velocidades iniciales en laderas por efectos de sismos obtenidas. 
Dirección V(m/s) 
X= 0.356 
Y= 0.352 
Z= 0.258 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El software RAMMS Rockfall presenta como datos de ingresos las velocidades iniciales 
en las direcciones x, y, z las cuales fueron obtenidas considerándose efectos de sismos. 
2. Velocidad Angular  
La velocidad angular hace referencia a la velocidad que gira un objeto respecto a su eje. 
Para RAMMS Rockfall, la velocidad angular es una variable opcional debido a que 
obtención puede ser algo complejo por esto para esta investigación el valor no fue 
considerado sin embargo RAMMS presenta la opción omitir la velocidad angular y 
generar modelos 
 
3. Masa de la roca  
La masa de roca también es una variable importante para la simulación del recorrido de 
la roca y se obtiene a través de las distintas visitas a campo donde se comienza a medir 
y pesar las diferentes rocas que han sido seleccionadas para el modelamiento 
La interfaz del Rock Tab que presenta el Software RAMMS Rockfall permite elegir 3 
modelos de rocas cuyas dimensiones están predeterminadas. 
Se tiene al modelo Sphere, modelo el cual solo depende de la longitud del radio que se 
le asigne, luego está el modelo Cuboid el cual depende de los 3 sistemas de coordenadas 
(x, y, z) definidos por RAMMS Rockfall y por último se encuentra el Real Rock el cual 
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depende de la interfaz Rock Builder, donde se puede realizar un modelamiento más 
preciso de las rocas. En esta investigación todo el modelamiento de las rocas fue a través 
del modelo del Real Rock y el uso de la interfaz del Rock Builder, esto permitió que la 
simulación del recorrido se acerque lo más posible a la realidad, además, que se pueda 
considerar todos los cambios de movimientos y velocidades angulares que tomará la roca 
a través del recorrido.  
 
Fuente: RAMMS Rockfall User Manual V1.5, 2013. 
 
En la Figura 65 se muestra el interfaz del Rock Builder donde se realiza el modelado de 
la roca, en este interfaz se puede introducir la densidad y dimensiones, además, en su 
base de datos presenta modelos predeterminados. Los modelos predeterminados de rocas 
existentes son: Equant, Real Equant, Flat, Real Flat, Long, Real Long. En la Figura 60 
se muestra la ubicación de algunos tipos de rocas utilizados para el análisis.   
 
 
Figura 64: Modelos predeterminados de rocas proporcionados en el  RAMMS Rockfall. 
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Figura 65: Ubicación de los tipos de rocas para el modelamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
También es importante mencionar que en campo se realizó la toma de medidas de las 
rocas a considerar en el modelamiento como se muestra en la Figura 66 y Figura 66.  
 
 
Figura 66: Mediciones de dimensiones de rocas en la ladera para el modelamiento en el software 
RAMMS Rockfall. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 67: Medición de la roca para ubicación y modelamiento en el RAMMS Rockfall. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4. Posición de la roca. 
Otra de las variables de suma importancia para el modelamiento con el RAMMS Rockfall 
es el posicionamiento, como parte de selección de las rocas se tuvo que realizar un 
reconocimiento en campo, según la disponibilidad y las condiciones del terreno se logró 
identificar y recopilar toda la información en un mapa impreso como se muestra en la 
Figura 68 para luego proceder con la identificación complementaria a través del ArcGIS 
10.5, los criterios visuales para identificar fueron la susceptibilidad al desprendimiento, 
estabilidad en el terreno y grado de fracturamiento donde es dable mencionar que se 
observó rocas de gran tamaño con grandes presencia de fracturamiento a si también como 
rocas sueltas y desfragmentadas producto de la intemperización. 
Después del reconocimiento en campo, continuó el proceso de selección y ubicación de 
las rocas en el software ArcGIS 10.5, es importante comentar que toda esta recopilación 
de datos en campo se pudo realizar gracias al modelo de elevación digital (DEM) y 
ortomosaico obtenido a través del levantamiento topográfico con drones.  
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Figura 68: Mapa utilizado para la ubicación y selección de rocas a modelar en el RAMMS Rockfall. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.6.2 Resultados del modelamiento  
A través de un análisis producto de la información recopilada en campo y procesada en 
el ArcGIS 10.5 se logró identificar 90 zonas críticas donde se observó rocas con 
inestabilidad y con amenaza de desprendimiento, toda esta información fue 
georreferenciada e incluida al conjunto de variables de ingreso para el modelamiento en 
el RAMMS Rockfall.  
Después del modelamiento iterativo realizado por el RAMMS Rockfall se logró obtener 
317 simulaciones de caídas de rocas donde se obtuvo un conjunto de parámetros con 
información con información relevante como energía total, energía cinética, velocidades 
promedio, distancia recorrida, ubicación final y fuerza horizontal de las rocas ante un 
evento sísmico. 
En la Figura 69 se presenta la ubicación final de las rocas después del modelamiento y en 
la Figura 70, Figura 71, Figura 72y Figura 73 los resultados del modelamiento en 3D del 
recorrido de las rocas. 
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Figura 69: Ubicación final de las rocas posterior al modelamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 70: Vista en 3D del recorrido de las caídas de rocas en el AA.HH Año Nuevo clasificados por 
velocidad de rocas.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 71: Simulación en 3D de las caídas de rocas en un sector caracterizado por la energía cinética. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 72: Simulación en 3D de las caídas de rocas en un sector caracterizado por la energía cinética a los 
5 segundo de iniciado el desplazamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 73: Simulación en 3D de las caídas de rocas en un sector caracterizado por la energía cinética. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el anexo se presenta los parámetros más importantes obtenidos en las 317 simulaciones 
a través del RAMMS Rockfall y en la Tabla 11 se muestra la cantidad de simulaciones 
según el tipo de rocas registradas. 
 
Tabla 11: Número de simulaciones por tipo de rocas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 74 se presenta un gráfico circular con los tipos de rocas utilizadas en el 
modelamiento donde se puede apreciar que hay una mayor frecuencia de simulaciones 
con rocas del tipo Equant con un 48% y Real Flat un 28%. 
 
 
 
 
 
Tipos de rocas Cantidad de simulaciones 
Long 45 
flat 5 
Real Flat 89 
Equant 151 
Real Long 16 
Real Equant 11 
Total 317 
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Figura 74: Tipos de rocas utilizados en el software RAMMS Rockfall. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla 12 se presenta los valores extremos de los parámetros peso, volumen, 
elevación, energía cinética y distancia recorrida desarrollados por las rocas durante el 
modelamiento.  
 
Tabla 12: Valores máximos, mínimos y promedio obtenidos de los resultados obtenidos en las 
simulaciones. 
 
Peso (Kg) Vol. (m3) Cota (m) E. Cine(kj) Recorrido (m) 
Max 11837.50 4.38 374.36 3357.56 281.20 
Min 237.30 0.08 299.70 20.43 7.35 
Prom. 2221.59 0.74 340.50 323.45 107.87 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 75 se muestra un gráfico de dispersión con las distancias máximas recorridas 
por las rocas según su tipo donde se puede observar que la roca del tipo Flat desarrolló 
un recorrido de 216 m siendo esta la distancia máxima recorrida. En la Figura 76 se 
muestra un gráfico de dispersión con los pesos de las rocas para los diferentes tipos donde 
se puede observar que las rocas del tipo Equant y Long representan a las rocas más pesada 
con 11 toneladas aproximadamente. 
En la Figura 77 se muestra un gráfico de dispersión con las energías cinéticas máxima los 
diferentes tipos de rocas donde se puede observar que la roca del tipo Equant desarrolla 
una energía cinética de 3357.60 kj. 
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Figura 75: Gráfico de dispersión distancia máxima vs tipos de rocas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 76: Gráfico dispersión con información de pesos de las rocas vs los tipos de rocas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 77: Gráfico energía cinética máxima vs Tipos de rocas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 78 se muestra un gráfico de dispersión comparativa entre la velocidad 
resultante y la energía cinética, en el gráfico se puede apreciar a los puntos rojos que 
representan a los datos obtenidos mediante la simulación con el RAMMS Rockfall y el 
gráfico con puntos azules que representa al cálculo teórico de la energía cinética donde 
se puede observar la gran similitud de las curvas y la representatividad que genera el 
modelamiento con RAMMS Rockfall donde se logra obtener una diferencia de resultados  
de 0.3% en el cálculo de la energía cinética.    
  
 
Figura 78: Gráfico de energía cinética vs velocidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 79 se muestra un gráfico obtenido a través del RAMMS Rockfall donde se 
presenta el recorrido generado por la roca, se aprecia los puntos de contacto e impacto 
con la superficie, además, de la variación exponencial de la energía cinética que se genera 
producto del impacto. La interpretación gráfica en forma de “serrucho” generado por la 
energía cinética es producto al impacto ocasionado por la roca con la superficie entre el 
punto A y el punto B se ve la mayor diferencia para el modelamiento de esta roca y es 
debido a que la roca previamente a impactar en punto A fue ganando impulso a través de 
diferentes rebotes durante todo el recorrido, el punto B representa a la zona de impacto 
previo al gran salto que desarrolla la roca aumentado su velocidad y la energía cinética 
exponencialmente. 
 
 
Figura 79: Gráfico de recorrido del recorrido de la roca R3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 80 se muestra el gráfico de energía y velocidad desarrollado por la roca R3 
donde se aprecia que hay una pérdida de energía de 124% producto del impacto con la 
superficie, además, de una perdida de velocidad de 45% y un aumento de energía de 199% 
en un salto. 
A 
B 
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Figura 80: Gráfico de energía cinética y velocidad para la roca R3 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 81: Gráfico de fuerza vertical para la roca R3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 81 se puede observar que la roca R3 logra desarrollar una fuerza normal 
máxima de 1302.231 kN además de 430.879 kN en el punto A y 440.008 kN en el punto 
B, el punto A corresponde al zona de impacto con mayor emisión de energía cinética. 
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Figura 82: Gráfico de fuerza horizontal para la roca R3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 82 se puede observar que la roca R3 logra desarrollar una fuerza tangencial 
de contacto máxima de 450.418 kN además de 73.478 kN en el punto A y 150.687 kN en 
el punto B, para el modelamiento de la roca R3 se puede comprobar que no 
necesariamente la zona de impacto donde se emite mayor energía cinética le corresponde 
a una mayor fuerza normal y tangencial de contacto a pesar que para la obtención 
intervenga la velocidad.  
En el caso de la fuerza tangencial de contacto el valor máximo es debido a que se produce 
una fuerza de contacto tangencial con respecto a la superficie producto que anteriormente 
la roca desarrolló un rebote debido a un gran impulso generando por la topografía de la 
superficie. Los efectos posteriores al rebote provocan que la roca prosiga con pequeños 
rebotes y continúe con una disminución de la velocidad, con la disminución de la 
velocidad el peso roca y la topografía del suelo toma un mayor protagonismo generando 
un aumento de la fuerza tangencial de contacto.  
En la Figura 83 se observa el gráfico de frecuencias acumuladas de energía cinética 
desarrollada por la roca R3. 
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Figura 83: Histograma acumulado con datos de energía cinética para el cálculo del percentil. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla 13 se presenta los percentiles 25, 50 y 75, el percentil representa a una medida 
de posición no central que indica el grado dispersión y sesgo en los resultados de energía 
cinética obtenida, en este caso los valores de energía cinética obtenido durante el 
recorrido de la roca. Para esta investigación al percentil 25 le corresponde una energía 
cinética de 136 kj con el cual se interpreta que el 25% de las 317 simulación ha 
desarrollado una energía cinética máxima menor a 136 kj, al percentil 50 le corresponde 
a 208 kj con el cual se interpreta que el 50% o la media de las 317 simulación ha 
desarrollado una energía cinética máxima menor a 208 kj y el percentil 75 con energía 
cinética 400 kj que quiere decir que el 75% de las 317 simulación ha desarrollado una 
energía cinética máxima menor a 400 kj. 
Tabla 13: Percentil 25, 50 y 75 de energía cinética. 
Percentil (%) E. Cinética (kJ) 
25 136 
50 208 
75 400 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V: ANÁLISIS A TRAVÉS DE PLATAFORMAS SIG 
 
5.1 Conceptos de Geomática 
“La Geomática puede ser definida como la técnica o metodología encargada de la 
obtención y manejo de datos e información manifestada en materiales gráficos, 
aerofotográficos o cartográficos, para su aplicación en diversas actividades” (Herrera, 
2001, p. 13) 
Este conjunto de ciencias y técnicas utilizadas para la adquisición, procesamiento, análisis 
y gestión de información georreferenciada es considerado actualmente una de las áreas 
del conocimiento con mayor crecimiento mundial. 
El vocablo Geomática tuvo su origen en Canadá, fue acuñado en el año 1969 por Bernard 
Dubuisson con la finalidad de integrar a todas las ciencias de base y a las tecnologías 
usadas para el conocimiento del territorio como teledetección o percepción remota, 
Sistemas de Información Geográfica (SIG), Sistemas Globales de Navegación por 
Satélite (GNSS) y conocimientos relacionados. 
Desde una perspectiva histórica la Geomática es un término nuevo apareció por primera 
vez en Francia en 1970 a través del Department of Equipment and Housing (cf. 
Commission permanente de la géomatique). En ese entonces se referían al termino 
Geomática como las actividades cartográficas asistidas por un ordenador. Años más tarde 
el término Geomática es reinventado en Quebec city- Canadá, con un concepto más 
completo y una visión más moderna, esta vez a pesar de sus orígenes en Francia es 
extendido a todo el mundo a través de Michel Paradis en 1981. 
Algunas disciplinas tales como la geodesia, la geoestadística, la fotogrametría, la 
teledetección, la cartografía y los sistemas de posicionamiento satelital integran la 
Geomática, estas disciplinas al igual que los sistemas de información geográfica están en 
continuo desarrollo, el avance tecnológico obliga a los especialistas a mantenerse 
actualizados en cuanto a fundamentos matemáticos y físicos subyacentes, así también 
como a las posibilidades de nuevos programas informáticos que se utilizan para 
manejarlos.  
La Geomática puede ser considerada como una ampliación de la Cartografía, la diferencia 
principal se basa en que a la comunicación estática se le pueden agregar ampliaciones de 
escala que representan un aumento del tamaño de los sectores representados y además 
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están respaldados por mayor detalle y densidad de información, siempre y cuando el 
almacenamiento de las bases de datos así lo permitan. 
5.2  Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
Diferentes autores hacen referencia sobre el concepto de Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) pero todos coinciden en que es un sistema computarizado moderno en 
donde se realiza el modelado, la administración y análisis de datos espaciales a través de 
la información terrestre para el desarrollo y aplicación de la gestión, modelación, 
planificación, investigación, análisis, etc. a nivel territorial.  
Los sistemas de información geográfica es un sistema utilizado para describir y 
categorizar la tierra permitiendo la manipulación, almacenamiento, y análisis de 
información geográfica referenciada asociada a un territorio.  
En los Sistema de Información Geográfica existen básicamente dos formatos principales 
y se conocen como formato ráster y formato vectorial.  
SIG Vectorial: 
Son aquellos Sistemas de Información Geográfica que para la descripción geográfica 
utilizan pares de coordenadas en algún sistema cartográfico generando una representación 
de líneas y su agrupación una representación de polígonos. 
SIG Ráster: 
El modelo ráster se caracteriza por la existencia de una matriz de celda para almacenar 
información. Esta matriz de celda está organizada en filas y columnas conteniendo un 
valor de una variable. En la Figura 84 podemos apreciar ambos tipos de formatos de 
representación. 
 
 
Figura 84: Formatos de representación en un SIG. 
Fuente: Adaptado de ESRI, 2012. 
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En este caso los SIG serán de herramientas fundamentales en el modelado, la 
administración y análisis de datos espaciales y geográficos que se obtendrán a través de 
esta investigación, la información obtenida en campo se procesará, almacenará y 
analizará como un SIG con el fin de poder estimar la amenazas por desprendimientos de 
rocas generados por eventos sísmicos. 
5.3 Metodología de CENEPRED en la evaluación de amenazas, vulnerabilidad y 
Riesgo 
Hoy en día existen muchas metodologías que permiten obtener el Riesgo a través del 
análisis de la vulnerabilidad y de la amenaza, en el Perú la metodología más representativa 
esta propuesta en el Manual básico para la estimación del Riesgo por INDECI donde se 
evalúa la vulnerabilidad sísmica de edificaciones muchas de ellas relacionadas con 
parámetros propios de la edificación como las características geométricas, constructivas, 
pendiente, etc. además de los parámetros de la amenaza y peligro con el fin de obtener el 
riesgo y tomar medidas que permitan reducir o en todo caso prevenir, pero la elección de 
la metodología esta básicamente enfocado en la información que se puede obtener y el 
tipo de amenaza en estudio. 
 En este caso la metodología que más se adopta según la información obtenida es la 
metodología propuesta por el Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción 
del Riesgo de Desastres (CENEPRED) en el Manual para la evaluación de Riesgo 
Originados por Fenómenos Naturales 2da Versión. Este manual constituye un 
instrumento técnico orientador para la aplicación de los procedimientos metodológicos 
de evaluación de riesgos originados por fenómenos de origen natural, además indican los 
parámetros del fenómeno de origen natural o la amenaza, los factores de evaluación de la 
vulnerabilidad donde incluyen social, económico y ambiental, así como también los 
diagramas de flujo que muestran la metodología general para generación de los mapas de 
peligrosidad y vulnerabilidad. 
El Manual para la evaluación de Riesgo Originados por Fenómenos Naturales 2da 
Versión utiliza el método multicriterio o análisis jerárquico que le permite realizar la 
ponderación de los parámetros de evaluación del fenómeno de origen natural y de la 
vulnerabilidad “lo que permite facilitar la estratificación de los niveles de riesgos” 
(CENEPRED, 2014, p. 15). 
“Este método tiene un soporte matemático, permitiendo incorporar información 
cuantitativa (mediciones de campo) y cualitativa (nivel de incorporación de los 
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instrumentos de gestión del riego, niveles de organización social, etc.), para lo cual 
requiere de la participación de un equipo multidisciplinario” (CENEPRED, 2014, p. 15) 
La ponderación por su flexibilidad permite incorporar nueva información generada en los 
ámbitos geográficos de interés, por su sencillez puede ser aprendida sin dificultad. Este 
procedimiento ha sido aplicado en diferentes ramas de las ciencias, incluida la gestión del 
riesgo de desastres. En esta investigación los parámetros de evaluación de la amenaza 
fueron derivados del modelamiento de caídas de rocas con el software RAMMS Rockfall, 
los parámetros para el análisis de la vulnerabilidad fueron obtenidos a través de la 
información recopilada en las diferentes visitas a la zona de estudio y un análisis de las 
imágenes del AA.HH en estudio obtenidos con el vuelo de un equipo no tripulado 
(DRONE). Todas estas variables del tipo cualitativo y cuantitativo obtenidas en el análisis 
de la amenaza y vulnerabilidad posteriormente fueron clasificadas según sus tipos de 
información para luego otorgarles el valor del vector priorización o ponderación según el 
manual de CENEPRED.  
El análisis final conlleva a la intercepción matricial de los vectores priorización o 
ponderación obtenidos en el análisis de la amenaza y vulnerabilidad para finalmente 
obtener el Riesgo. 
5.4 Elaboración de la plataforma SIG para el análisis de la Amenaza, 
Vulnerabilidad y Riesgo 
En la actualidad para poder realizar investigaciones es de suma importancia contar con 
información espacial de la superficie del terreno como las características topográficas, 
geológicas, hídricas, geomorfológicas, clasificación del suelo, entre otras. Toda esta 
información permite al investigador realizar un análisis más preciso y detallado, además, 
que tiene toda la información necesaria para describir el fenómeno a analizar. 
Para poder gestionar esta gran cantidad de información es indispensable disponer de los 
Sistemas de Información Geográfica, este sistema es el más adecuado ya que nos permite 
suministrar y administrar los datos de forma rápida, ordenada y detallada, además, cuenta 
con la ventaja en la representación gráfica de resultados y del proceso debido a través de 
mapas temáticos. 
Al utilizar los Sistemas de Información Geográfica tenemos la posibilidad de trabajar con 
datos en 2D y 3D, con la información 3D podemos generar Modelos Digitales de 
Elevación (DEM) y a través de estos obtener información de las superficies como el 
análisis de pendientes. 
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Para el análisis de amenazas es común realizar mapas temáticos con gran cantidad de 
atributos ordenados por diferentes colores y calificados a través de diferentes niveles de 
amenaza, para esta investigación los mapas temáticos de amenazas son obtenidos 
mediante métodos directos utilizando los mapas de pendientes y geomorfología de la 
zona. El fin de los mapas es generar una representación de evaluación de la amenaza 
clasificados de forma sencilla y clara a través de colores y niveles. 
Para el caso de la vulnerabilidad es común realizar mapas temáticos que representen los 
parámetros de evaluación dadas por el evaluador desarrollado a través de la experiencia, 
los parámetros más comunes utilizados para el análisis de la vulnerabilidad en las 
edificaciones son: número de pisos, material de construcción, sistema estructural y  estado 
de conservación donde son parámetros que representan fragilidad de las condiciones 
físicas de una población edemas son parte del análisis de los factores de la vulnerabilidad. 
Para esta investigación la evaluación de los factores de exposición, fragilidad y resiliencia 
se realizó utilizando el método ´Por Criterio” el cual se basa en simplificaciones dadas 
por las experiencias desarrolladas a través de listas de verificación de parámetros y que 
es muy utilizado por centros de investigación sísmicas como el CISMID. 
5.4.1 Generación de bases de datos de Viviendas 
Con la ayuda de herramientas SIG y las constantes visitas a la zona de estudio se generó 
la siguiente base de datos acerca de las viviendas involucradas. 
La zona de estudio que incluye parte de la Zona A Sector Corazón de Jesús, Zona A 
Sector 40 El Ayllu, Zona A Sector 11 de Julio y Zona A Sector las Lomas pertenecientes 
al AA.HH Año Nuevo en Comas cuenta con una población aproximada de 2966, en la 
Tabla 14 se muestra la distribución de habitantes según sexo y en la Tabla 15 distribución 
de habitantes según edad. 
a. Clasificación de la población según el Sexo: 
 
Tabla 14: Selección de la población dividida por sexo. 
Población Hombres 1410 48% 
Población Mujeres 1556 52% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 85 se muestra un gráfico de barras en porcentaje donde se puede apreciar 
que en el área de estudio hay un predominio por las mujeres. 
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Figura 85: Gráfico circular de la población por sexo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
b. Clasificación de la población según la edad: 
Tabla 15: Selección de la población dividida por edad. 
Población de 15 años a más 2220 75 
Población menor de 15 años 746 25 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 86 se muestra un gráfico de barras en porcentaje donde se puede apreciar 
que en el área de estudio hay un predominio por las personas de 15 años a más. 
 
 
Figura 86: Gráfico circular de la población clasificadas por edad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La mayoría de la población en este distrito cuenta con servicios básicos de agua, desagüe 
y fluido eléctrico el área de estudio no es ajeno a esto y se refleja en la Tabla 16 donde la 
población total del área de estudio cuenta con todos los servicios básico.  
15 años a 
más    75%
Menor a 15 años           
25%
Población por edad (%)
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Tabla 16: Servicios básicos en el AA.HH Año Nuevo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Toda la información fue recopilada en las visitas de campo y complementada por 
información de diferentes fuentes generando una base de datos en Excel y procesada en 
ArcGIS 10.5 donde se logró obtener mapas. En las Tabla 17 y Tabla 18 se muestras la 
Medidas Estadísticas y la frecuencia para los datos de años de antigüedad en las viviendas 
y en la Tabla 19 se muestra las Medidas Estadísticas para los datos de Nro. de pisos. 
Tabla 17: Medidas Estadísticas para los datos de años de antigüedad de las viviendas. 
Años de Antigüedad 
Media 10.18 
Mediana 10.00 
Moda 7.00 
Desviación estándar 5.13 
Rango 20.00 
Mínimo 5.00 
Máximo 22.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 18: Tabla de frecuencia según los años de antigüedad de las viviendas. 
Años de Antigüedad Frecuencia 
5 126 
6 30 
7 73 
8 50 
9 48 
10 60 
11 54 
12 64 
13 7 
14 14 
15 12 
16 13 
17 25 
18 19 
19 18 
20 14 
21 17 
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22 15 
Total 659 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 19: Estadística Descriptiva para datos de Nro. de Pisos de las viviendas. 
 
 
 
 
 
Nro. de Pisos 
Media 1.15 
Mediana 1.00 
Moda 1.00 
Desviación estándar 0.40 
Rango 2.00 
Mínimo 1.00 
Máximo 3.00 
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En la Figura 87 se muestra un mapa con los nro. de pisos donde se registró 575 viviendas 
de 1 piso, 72 viviendas de 2 pisos y 12 viviendas de 3 pisos. 
Figura 87: Mapa de Nro. de pisos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 88 se muestra un mapa con la clasificación de viviendas según su antigüedad 
lográndose obtener viviendas con 5 años de antigüedad hasta viviendas con 22 años de 
antigüedad. 
 
 
Figura 88: Mapa de clasificación de las viviendas según antigüedad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 89 se muestra un mapa con la clasificación de viviendas según su uso 
lográndose obtener 9 viviendas con uso comercial y 650 viviendas de uso doméstico. 
 
 
Figura 89: Mapa de clasificación de las viviendas según el uso. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura 90 se muestra un mapa con la clasificación de viviendas según su estado de 
conservación y se obtuvo 465 viviendas de conservación mala, 121 viviendas de 
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conservación regular, 73 viviendas de conservación buena y ninguna vivienda con 
conservación excelente.  
 
 
Figura 90: Mapa de clasificación de viviendas según su conservación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Figura 91 se muestra un mapa con la clasificación de viviendas según el tipo de 
estructura lográndose obtener un predominio de viviendas construidas con material 
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prefabricado donde se obtuvo 495 viviendas prefabricadas, 78 viviendas de albañilería, 4 
de estera y 82 de concreto.  
 
 
Figura 91: Mapa de clasificación de viviendas según el tipo de estructuras. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Figura 92 se muestra un mapa con la clasificación de viviendas según el tipo de 
cobertura lográndose obtener un predominio de viviendas con cobertura de calamina 
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donde se obtuvo 492 viviendas de calamina, 29 viviendas de material de desecho y 138 
viviendas de losa aligerada.  
 
 
Figura 92: Mapa de clasificación de viviendas según el tipo de cobertura. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.4.2 Plataforma SIG para el análisis de la amenaza 
Para la generación de la plataforma SIG para el análisis de la amenaza se comenzó 
revisando e interpretando los resultados obtenidos en el modelamiento con RAMMS 
Rockall luego se generó los criterios de análisis para los parámetros más importantes y su 
110 
clasificación según su amenaza, además,  se consideró la modificación a los criterios de 
análisis propuesto por CENEPRED, los criterios que se proponen en el análisis de la 
amenaza a las viviendas por las caídas de rocas en esta investigación están muy 
relacionados con la energía cinética emitida por las rocas durante el recorrido, si bien es 
cierto, hay muchos parámetros que son medibles y describen al fenómeno durante las 
caídas de rocas como son la velocidad y la masa de la roca todos estos parámetros 
intrínsecamente forman parte de la energía cinética. Entonces para el análisis de la 
amenaza de las caídas de rocas se considerará los niveles de energía cinética emitidos 
durante sus recorridos y que fueron simulados con el software RAMMS Rockfall. En la 
Figura 93 se presenta los resultados del modelamiento clasificados por energía cinética. 
 
Figura 93: Simulaciones de rocas en el AA.HH Año Nuevo caracterizados por colores según los valores 
de la energía cinética. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura 93 se pudo observar la amenaza de las caídas de rocas en las viviendas, 
durante el recorrido la roca sufre muchos cambios de niveles de energía por eso es 
importante mencionar que las amenazas directas a ser evaluada serán las rocas que 
realmente afecten a las viviendas por lo cual a través de las herramientas del ArcGIS 10.5 
se procede a seleccionar a las rocas que impactarán y generarán daños a las viviendas 
para posteriormente clasificarlas y estimar los niveles de amenazas. Después de realizar 
la selección de recorridos se contabilizaron 234 rocas que impactan con las viviendas y 
se consideraron para el análisis y clasificación de la amenaza los niveles de energía que 
emiten en el primer contacto con las viviendas. En la Figura 94 se muestra el 
procedimiento de selección para el análisis de la amenaza. 
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Figura 94: Selección de rocas según el impacto en las viviendas para el análisis de la amenaza. 
 
En la Tabla 20 se presenta los niveles de amenaza que se considerarán y serán aplicados 
a para la clasificación de las viviendas afectadas por las rocas. 
 
Tabla 20: Clasificación de la energía cinética. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego clasificar a las rocas y otorgarles los pesos ponderados correspondientes se procede 
a establecer los niveles de amenazas que se muestran en la Tabla 21. 
 
Tabla 21: Niveles de Amenazas por caídas de rocas. 
NIVELES DE AMENAZA O 
PELIGRO 
de 0.26 a 0.503  Muy Alto 
de 0.134 a 0.26 Alto 
de 0.068 a 0.134 Medio 
de 0.035 a 0.068 Bajo 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 95 se muestra la ubicación de las rocas producto del primer impacto con las 
viviendas y se puede mencionar que aproximadamente el 88.5% de las rocas presentan 
niveles Muy alto, 9% alto, 1.5% medio y 1% bajo. 
 
Figura 95: Mapa de amenaza por caídas de rocas en el AA.HH Año Nuevo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los niveles de amenaza y los daños ocasionado en las viviendas son procesados e 
interpretado en el ArcGIS 10.5 obteniendo como resultado el mapa que se presenta en la 
Figura 96.  
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Figura 96: Mapa de niveles de amenaza en el AA.HH Año Nuevo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De un total de 659 viviendas registradas en la zona de estudio se logró a contabilizar y 
agrupar según los niveles de peligro, obteniéndose 29.3% viviendas con amenaza muy 
alta, 25% con amenaza Alta, 0.3% con amenaza media y 439% con amenaza baja como 
se muestra en la Tabla 23, en la Tabla 23 se muestra la cantidad de viviendas por 
Asentamientos Humanos y en la Tabla 24 se muestra una estimación de las cantidades de 
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personas que serían afectadas por las caídas de rocas a través de una densidad población 
de 4.5 hab/lote en promedio obtenido a través de diversas consultas en las visitas a campo.  
 
Tabla 22: Viviendas de la zona de estudio con niveles de Amenaza o Peligro. 
Niveles 
 
Cantidad de 
viviendas con niveles 
de Amenaza o Peligro 
Muy alto 193 29.3% 
Alto 25 3.8% 
Medio 2 0.3% 
Bajo 439 66.6% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 23: Peligro de las viviendas amenazadas por las caídas de rocas. 
Niveles AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH Las 
Lomas 
AA.HH 11 
Julio 
Total Total(%) 
Bajo 72 45% 216 96.4% 105 45.7% 46 100.0% 439.0 66.6% 
Medio     1 0.4% 1 0.4%     2.0 0.3% 
Alto 10 6% 3 1.3% 12 5.2%     25.0 3.8% 
Muy Alto 77 48% 4 1.8% 112 48.7%     193.0 29.3% 
Total 159 100% 224 100% 230 100% 46 100% 659.0 100% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 24: Cantidad de personas que viven en zonas con peligro según los asentamientos humanos. 
Niveles 
AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH 
Las Lomas 
AA.HH 11 
Julio 
Bajo 324 972 473 207 
Medio 0 5 5 0 
Alto 45 14 54 0 
Muy Alto 347 18 504 0 
Total 716 1008 1035 207 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.4.3 Plataforma SIG para el análisis de la Vulnerabilidad 
La aplicación de la metodología propuesta por CENEPRED a nuestra área de estudio 
conlleva a distribuir la población y analizar la vulnerabilidad a través de las 3 dimensiones 
que son Vulnerabilidad Ambiental, Vulnerabilidad Económica y Vulnerabilidad Social. 
Como resumen para nuestra área de estudio se logró identificar 2 tipos de vulnerabilidad 
en la dimensión Ambiental, 5 tipos de vulnerabilidades en la dimensión Económica y 2 
tipos de vulnerabilidades en la dimensión Social.  
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En la Tabla 25 se presenta los tipos de vulnerabilidades presentes en el área de estudio y 
consideradas para el análisis donde, además, se muestra cada criterio de vulnerabilidad 
con sus respectivos pesos ponderados según lo establecido por CENEPRED. 
 
Tabla 25: Clasificación de viviendas por niveles de vulnerabilidad. 
Vulnerabilidad 
 Ambiental 
Vulnerabilidad Económica 
Vulnerabilidad 
Social 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el caso de la Vulnerabilidad Ambiental se considera a la capacitación en temas de 
conservación a ambiental y localización a centros poblados como se muestra en la Tabla 
26 y Tabla 27. 
 
Tabla 26: Clasificación de la vulnerabilidad Ambiental según capacitación en temas de conservación 
ambiental. 
 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
Tabla 27: Clasificación de la Vulnerabilidad Ambiental según localización desde la zona de amenaza. 
 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
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Para el caso de la Vulnerabilidad Económica en su totalidad se considera a la fragilidad 
de las viviendas de la zona de estudio como parámetro de análisis en los 5 tipos de 
criterios que se presentan en la Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32.  
Tabla 28: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según los tipos de materiales de las viviendas. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
Tabla 29: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según el estado de conservación de las viviendas. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
 
Tabla 30: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según la antigüedad de las viviendas. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
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Tabla 31: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según la topografía. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
 
Tabla 32: Clasificación de la Vulnerabilidad Económica según la elevación de las viviendas. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
 
Para el caso de la Vulnerabilidad Social en su totalidad se considera a la capacitación en 
temas de gestión del riesgo y campaña de difusión en temas de gestión del riesgo como 
criterios a evaluar y se presentan en la Tabla 33y Tabla 34.  
 
Tabla 33: Clasificación de la Vulnerabilidad Social según la capacitación en temas de gestión del riesgo. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
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Tabla 34: Clasificación de la Vulnerabilidad Social según las campañas de difusión. 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
 
La vulnerabilidad total estimada para la zona de estudio comprende a la suma total de la 
Vulnerabilidad Ambiental, Vulnerabilidad Económica y Vulnerabilidad Social 
determinando un índice de vulnerabilidad y se muestra en la Tabla 35.  
 
Tabla 35: Niveles de vulnerabilidad de las viviendas. 
NIVELES DE VULNERABILIDAD 
de 0.26 a 0.503  Muy Alto 
de 0.134 a 0.26  Alto 
de 0.068 a 0.134 Medio 
de 0.035 a 0.068  Bajo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La generación de estos niveles y su distribución en cada una de las viviendas según las 
vulnerabilidades estimadas por viviendas fueron procesados e interpretados por el 
ArcGIS 10.5 obteniendo como producto el mapa que se presenta en la Figura 97. 
119 
 
Figura 97: Mapa de vulnerabilidad de las viviendas en el AA.HH Año Nuevo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De un total de 659 viviendas registradas en la zona de estudio se logró a contabilizar y 
agrupar según los niveles de vulnerabilidad, obteniéndose 64.8% viviendas con 
vulnerabilidad muy alta, 35.2% con vulnerabilidad alta, 0% con vulnerabilidad media y 
0% con vulnerabilidad baja como se muestra en la Tabla 36, en la Tabla 38 se muestra la 
cantidad de viviendas por Asentamientos Humanos y en la Tabla 38 se muestra una 
estimación de las cantidades de personas que serían afectadas a través de una densidad 
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población de 4.5 hab./lote en promedio obtenido a través de diversas consultas en las 
visitas a campo.  
 
Tabla 36: Viviendas de la zona de estudio con niveles de Vulnerabilidad. 
Niveles  
Cantidad de 
viviendas con niveles 
de Vulnerabilidad 
Muy alto 427 64.80% 
Alto 232 35.2% 
Medio 0 0% 
Bajo 0 0% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 37: Vulnerabilidad de las viviendas por asentamiento humanos. 
Niveles AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH Las 
Lomas 
AA.HH 11 
Julio 
Total Total(%) 
Bajo                     
Medio                     
Alto 2 1% 145 64.7% 51 22.2% 34 73.9% 232.0 35.2% 
Muy Alto 157 99% 79 35.3% 179 77.8% 12 26.1% 427.0 64.8% 
Total 159 100% 224 100% 230 100% 46 100% 659.0 100% 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 38: Cantidad de habitantes que residen en las viviendas según los niveles de vulnerabilidad. 
Niveles 
AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH 
Las Lomas 
AA.HH 11 
Julio 
Bajo 0 0 0 0 
Medio 0 0 0 0 
Alto 9 653 230 153 
Muy Alto 707 356 806 54 
Total 716 1008 1035 207 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.4.4 Elaboración de la plataforma SIG para el análisis del riesgo 
Una vez establecido los niveles de amenaza y vulnerabilidad se comienzan a multiplicar 
cada nivel obtenido por vivienda, el producto de estos genera una Matriz de Riesgo que 
nos servirá para clasificar a las viviendas a través de rangos los cuales se muestran en la 
Tabla 39. 
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Tabla 39: Matriz para el cálculo del riesgo y rangos para los niveles de riesgos. 
 
Fuente: CENEPRED, 2014. 
 
La aplicación de esta matriz y su distribución hacia las viviendas es procesada e 
interpretada en el ArcGIS 10.5 finalizando con el mapa que se presenta en la Figura 98.  
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Figura 98: Mapa de niveles de riesgo para el AA.HH Año Nuevo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De un total de 659 viviendas registradas en la zona de estudio se logró a contabilizar y 
agrupar según los niveles de riesgo, obteniéndose 32.3% viviendas con riesgo alto, 30.7% 
con riesgo alto, 37% con riesgo medio y 0% con riesgo bajo como se muestra en la Tabla 
40, en la Tabla 41 se muestra la cantidad de viviendas por Asentamientos Humanos y en 
la Tabla 42 se muestra una estimación de las cantidades de personas que serían afectadas 
a través de una densidad población de 4.5 hab/lote en promedio obtenido a través de 
diversas consultas en las visitas a campo.  
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Tabla 40: Viviendas de la zona de estudio con niveles de riesgo. 
Niveles  
Cantidad de 
viviendas con niveles 
de riesgos 
Muy alto 213 32.3% 
Alto 202 30.7% 
Medio 244 37.0% 
Bajo 0.00 0.00% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 41: Riego de las viviendas por asentamiento humanos. 
Niveles 
AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH Las 
Lomas 
AA.HH 11 
Julio Total 
Total 
(%) 
Bajo 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 
Medio 3 2% 163 72.8% 33 14.3% 45 97.8% 244.0 37.0% 
Alto 70 44% 56 25.0% 75 32.6% 1 2.2% 202.0 30.7% 
Muy Alto 86 54% 5 2.2% 122 53.0% 0 0% 213.0 32.3% 
Total 159 100% 224 100% 230 100% 46 100% 659.0 100% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 42: Cantidad de personas que viven en zonas con riego según los asentamientos humanos. 
Niveles 
AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH 
Las Lomas 
AA.HH 11 
Julio 
Bajo 0 0 0 0 
Medio 14 734 149 203 
Alto 315.0 252 338 5 
Muy Alto 387.0 23 549 0 
Total 716 1008 1035 207 
Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES  
 
1. Se desarrolló una plataforma SIG que permite evaluar la amenaza que pueden generar 
las caídas de rocas por efecto de un evento sísmico y fue presentado en la Figura 96. 
 
2. Se desarrolló una plataforma SIG con consideraciones de efectos topográficos y 
geológicos que permite estimar las caídas de rocas en laderas mediante un modelo 
SIG y fue presentado en Figura 95. 
 
3. Se desarrolló una plataforma SIG con la integración de información geológica, 
topográfica y de catastro que permite desarrollar el análisis de la amenaza, 
vulnerabilidad y riesgo y fue presentado en la Figura 96, Figura 97 y Figura 98. 
 
4. El modelo SIG propuesto comprueba la alta exposición de los asentamientos 
humanos ante las caídas de rocas a partir de simulaciones con el RAMMS Rockfall 
considerando los efectos del sismo de 1974 con una magnitud de 6.6 Mb logrando 
obtener una energía cinética máxima de 3357.60 kj y una distancia máxima de 
recorrido de 281.20 metros. 
 
5. En el caso del modelamiento presentado para la roca R3 se obtiene un aumento de 
energía cinética cuando la roca realiza un salto producto de la topografía y una 
pérdida de la energía cinética producto del impacto con la superficie, además, se 
obtiene un aumento velocidad de cuando la roca realiza un salto producto de la 
topografía y una pérdida de la velocidad de después del impacto. 
  
6. Se establece como medida control realizar un plan de forestación en las zonas altas 
de las laderas que contribuyan a la reducción del riesgo de las caídas de rocas por 
efectos de sismos y lluvias, este plan permitirá minimizar y controlar los 
desprendimientos de rocas y contrarrestar la invasión de los terrenos en las zonas 
altas, además, se recomienda la utilización de barreras dinámicas con capacidad de 
absorción de impacto mayores a 3400 kJ y alturas mayores a los 10 metros que 
permita no solo el control de rocas si no también la lotización de los terrenos por 
parte de invasores.  
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7. También se establece como medida de control evitar la construcción de viviendas o 
asentamientos humanos en laderas y zonas aledañas donde se hayan ubicado y 
reconocido la presencia de los peligros geológicos sin importar la poca ocurrencia de 
estas, además, se proponen como medidas complementarias la reubicación de 
viviendas en zonas con suelos aptos para las edificaciones, si bien es cierto, en los 
modelos SIG presentados se consideró como factor detonante al evento sísmico de 
1974 que representó al mayor terremoto ocurrido en Lima. Se recomienda que para 
un mayor análisis se considere el efecto de este sismo en las edificaciones lo que 
implica realizar un análisis que permita evaluar el desempeño de las estructuras y se 
pueda alertar sobre el colapso de estas, dado que, el colapso de una vivienda por 
efecto de un evento sísmico puede presentar igual o mayor amenaza que las caídas 
de roca. 
 
8. Se concluye que una roca obtiene en promedio un aumento de energía cinética mayor 
al 100% cuando realiza un salto producto de la topografía y un aumento mayor a 50% 
en la velocidad también puede llegar a tener pérdidas de energía de cinética mayor al 
100% y perdidas de velocidad mayores a el 40% después del impacto. 
 
9. Se puede concluir que a través del análisis de varios modelamientos realizados la 
máxima fuerza tangencial y la fuerza normal se produce después de una gran emisión 
de energía cinética en estos casos cuando la roca produce un gran salto producto de 
la topografía y forma de la roca.  
 
10. A través de análisis de los resultados de diferentes modelos se puede concluir que no 
existe una relación matemática o gráfica directa entre la energía cinética y las fuerzas 
tangenciales de contacto y fuerzas normales debido a la complejidad del movimiento 
que puede describir una roca de forma amorfa producto de una topografía abrupta, 
además, donde intervienen la fricción y puntos de impactos con lo que se comprueba 
la complejidad en el análisis de la trayectoria este tipo de fenómenos. 
 
11. Se concluye en esta investigación que el AA. HH Corazón de Jesús presenta 99% de 
vulnerabilidad muy alta considerado el mayor porcentaje de vulnerabilidad debido al 
predominio de las estructuras del tipo prefabricado existentes además del inadecuado 
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tipo de cobertura y la mala conservación de las viviendas como se muestra en la  
Tabla 43. 
Tabla 43: Resumen de los niveles de vulnerabilidad en las viviendas. 
Niveles 
AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH Las 
Lomas 
AA.HH 11 
Julio Total 
Total 
(%) 
Bajo  0  0% 0   0%  0 0%  0  0% 0   0% 
Medio 0   0%  0  0% 0   0% 0 0 %  0 0 % 
Alto 2 1% 145 64.7% 51 22.2% 34 73.9% 232.0 35.2% 
Muy Alto 157 99% 79 35.3% 179 77.8% 12 26.1% 427.0 64.8% 
Total 159 100% 224 100% 230 100% 46 100% 659.0 100% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
12. Se concluye en esta investigación que el AA. HH Corazón de Jesús presenta 48% de 
riesgo muy alto considerado el mayor porcentaje de amenaza debido a la cercanía 
con las zonas más propensas a las caídas de rocas tal como se muestra en la Tabla 44 
.  
Tabla 44: Resumen de los niveles de la amenaza en las viviendas. 
Niveles 
AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH Las 
Lomas 
AA.HH 11 
Julio Total 
Total 
(%) 
Bajo 72 45% 216 96.4% 105 45.7% 46 100.0% 439.0 66.6% 
Medio  0 0%  1 0.4% 1 0.4% 0   0% 2.0 0.3% 
Alto 10 6% 3 1.3% 12 5.2%  0  0% 25.0 3.8% 
Muy Alto 77 48% 4 1.8% 112 48.7%  0 0 % 193.0 29.3% 
Total 159 100% 224 100% 230 100% 46 100% 659.0 100% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
13. Por medio del análisis en los modelos implementados a través del modelo SIG se 
puede concluir que en la zona de estudio se presenta un 32.3% con riesgo muy alto, 
30.7% riesgo alto, 37.0% riesgo medio y 0.0% riesgo bajo como se muestra en la 
Tabla 45 . 
Tabla 45: Resumen de los niveles del riesgo en las viviendas. 
Niveles 
AA.HH 
Corazón de 
Jesús 
AA.HH El 
Ayllu 
AA.HH Las 
Lomas 
AA.HH 11 
Julio Total 
Total 
(%) 
Bajo 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 
Medio 3 2% 163 72.8% 33 14.3% 45 97.8% 244.0 37.0% 
Alto 70 44% 56 25.0% 75 32.6% 1 2.2% 202.0 30.7% 
Muy Alto 86 54% 5 2.2% 122 53.0% 0 0% 213.0 32.3% 
Total 159 100% 224 100% 230 100% 46 100% 659.0 100% 
Fuente: Elaboración propia. 
127 
 
14. Por medio del análisis en los modelos implementados a través de software SIG se 
puede concluir que el AA. HH Corazón de Jesús presenta 53% viviendas con riesgo 
muy alto, 77.8% de viviendas con vulnerabilidad muy alto y 48.7% viviendas con 
peligro muy alto ante las caídas de rocas siendo el asentamiento humano más crítico. 
 
15. Por medio del análisis en los modelos implementados a través de software SIG se 
concluye que en el AA. HH Corazón de Jesús se presenta 347 personas habitando 
viviendas con riesgo muy alto, 707 personas habitando viviendas con vulnerabilidad 
muy alto y 387 personas habitando viviendas con amenaza muy alta por caídas de 
rocas siendo el asentamiento humano más crítico. 
 
16. Las estimaciones de la amenaza por caídas de rocas presentan gran similitud respecto 
a los puntos críticos identificados por el INGEMET y representados en el mapa de 
peligros geológicos a través de la plataforma SIGRID con lo cual se confirma la alta 
peligrosidad a la que esta está expuesta la zona de estudio. 
 
17. Para esta investigación se concluye que una parte del AA.HH El Ayllu presenta zonas 
con valores bajos de peligrosidad por caídas de rocas debido a la lejanía con las zonas 
altas de las laderas, además, también se concluye que puede existir una disminución 
considerable de peligrosidad para zonas con distancia de lejanía mayores a 300 
metros desde la zona de desprendimiento. 
 
18. Cabe destacar las grandes ventajas de las herramientas SIG para la implementación 
de modelos puesto que permite involucrar gran cantidad parámetros para la ejecución 
de análisis espacial, significando rentable en relación del tiempo y capacidad de 
almacenamiento de la información. 
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RECOMENDACIONES 
 
1. Se recomienda utilizar la Tabla 46 para la estimación de la amenaza en relación con 
los pesos ponderados establecidos por el CENEPRED para el análisis de las caídas 
de rocas por la energía cinética obtenidos través de la masa y velocidad de caída del 
material. 
 
Tabla 46: Niveles de amenaza o peligro clasificados por energía cinética. 
NIVELES DE AMENAZA 
O PELIGRO 
Niveles 
Energía 
cinética 
(Kj) 
Pesos  
N1 Más de 100 0.503 
N2 50 – 100 0.260 
N3 10 – 50 0.134 
N4 1 – 10 0.068 
N5  < 1 0.035 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2. Se recomienda que la precipitación también debería ser considerada como variable 
detonante dentro de este tipo de modelo de tal manera que permita analizar la 
amenaza o peligro de las caídas de rocas debido a que, durante los últimos años, 
producto de los fenómenos climáticos que azotaron a la ciudad, los altos grados de 
alteración que presentan las rocas y los altos porcentajes de humedad se han 
reportado gran cantidad de casos reales sobre caída de rocas por efecto de lluvias.  
 
3. Se recomienda que la actividad antrópica también debería ser considerada como 
variable desencadenante dentro de este tipo de modelos, puesto que las malas técnicas 
de construcción de las viviendas, la expansión del asentamiento humano y lotización 
de los terrenos pueden generar inestabilidad en las zonas altas pudiendo generar 
derrumbes.  
 
4. Se recomienda y se destaca que el uso de las nuevas tecnologías como los vehículos 
aéreos no tripulados (drones) logra resultar de gran ayuda en el levantamiento de 
información topográfica siendo muy rentable en cuestiones de tiempo y dinero, la 
información obtenida a través de estos equipos presenta un alto grado de 
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confiabilidad por eso que actualmente cuenta con gran preferencia en la realización 
de proyectos de gran envergadura debido a la alta precisión que maneja por lo que se 
recomienda su uso y mayor investigación de sus capacidades. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Valores máximos de los resultados del modelamiento con el Software RAMMS Rockfall.   
Nº ID Este i.(m) Norte i.(m) Altura i.(m) Este f.(m) Norte f.(m) 
Altura 
f.(m) 
Tipo de 
roca Peso (kg) 
Volumen 
(m3) E. max. (kJ) E. tot. (kJ) Dist. rec. (m) 
1 3.00 278638.47 8680716.00 327.72 278557.02 8680659.40 263.64 Real Flat 1648.70 0.55 281.07 59580.86 104.27 
2 3.00 278638.47 8680716.00 327.72 278545.31 8680660.60 259.15 Real Flat 1648.70 0.55 160.63 55250.54 115.86 
3 585.00 278629.34 8680719.00 322.79 278562.53 8680670.10 269.54 Long 781.50 0.29 55.14 17211.24 87.29 
4 589.00 278636.72 8680713.00 325.52 278571.00 8680674.70 274.25 Real Flat 876.20 0.29 105.33 21798.47 78.10 
5 589.00 278636.72 8680713.00 325.52 278542.10 8680666.80 258.65 Real Flat 876.20 0.29 163.37 31443.45 118.14 
6 590.00 278646.19 8680712.00 331.91 278553.66 8680673.90 265.48 Real Flat 536.30 0.18 76.00 19053.14 101.41 
7 591.00 278645.38 8680711.00 330.80 278563.40 8680650.10 268.02 Real Flat 905.90 0.34 157.00 37570.39 103.51 
8 616.00 278639.63 8680717.00 328.87 278564.45 8680671.90 269.48 Real Flat 518.40 0.17 88.92 17468.46 89.58 
9 617.00 278638.94 8680715.00 327.82 278546.94 8680665.30 259.07 Real Flat 289.50 0.10 56.94 11757.54 107.49 
10 618.00 278635.72 8680714.00 324.75 278546.53 8680662.30 259.22 Real Flat 920.80 0.31 155.41 37173.20 110.08 
11 618.00 278635.72 8680714.00 324.75 278556.01 8680676.00 267.19 Real Flat 920.80 0.31 99.06 26453.41 96.01 
12 618.00 278635.72 8680714.00 324.75 278543.56 8680666.30 259.10 Real Flat 920.80 0.31 159.67 34235.80 105.63 
13 618.00 278635.72 8680714.00 324.75 278535.46 8680663.40 252.38 Real Flat 920.80 0.31 88.55 29206.83 127.27 
14 619.00 278638.81 8680713.00 327.03 278562.70 8680686.90 274.29 Real Flat 1162.30 0.39 153.26 30179.58 87.65 
15 0.00 278652.59 8680702.00 334.43 278495.61 8680640.90 233.80 Equant 10977.20 4.07 3357.56 993513.50 173.84 
16 0.00 278652.59 8680702.00 334.43 278534.18 8680623.60 245.87 Equant 10977.20 4.07 2317.91 780424.30 147.07 
17 1.00 278653.13 8680705.00 335.28 278523.09 8680639.10 243.82 Equant 9539.50 3.53 1963.36 564488.77 148.55 
18 1.00 278653.13 8680705.00 335.28 278549.33 8680656.00 258.91 Equant 9539.50 3.53 1543.45 402638.29 123.15 
19 1.00 278653.13 8680705.00 335.28 278533.41 8680588.20 240.88 Equant 9539.50 3.53 1897.04 552731.62 173.02 
20 6.00 278654.06 8680694.00 332.33 278522.10 8680662.60 248.95 Long 3920.30 1.45 596.12 192307.12 143.58 
21 6.00 278654.06 8680694.00 332.33 278581.95 8680657.40 327.10 Long 3920.30 1.45 77.31 4177.63 7.36 
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Nº ID Este i.(m) Norte i.(m) Altura i.(m) Este f.(m) Norte f.(m) 
Altura 
f.(m) 
Tipo de 
roca Peso (kg) 
Volumen 
(m3) E. max. (kJ) E. tot. (kJ) Dist. rec. (m) 
22 6.00 278654.06 8680694.00 332.33 278648.26 8680690.20 277.25 Long 3920.30 1.45 338.85 86572.40 84.47 
23 7.00 278671.88 8680671.00 334.83 278538.11 8680605.20 242.97 Long 11837.50 4.38 1707.37 479273.60 158.81 
24 574.00 278673.75 8680670.00 335.97 278588.68 8680585.60 260.68 Real Flat 718.60 0.24 118.04 35007.46 123.72 
25 574.00 278673.75 8680670.00 335.97 278572.00 8680602.10 257.55 Real Flat 718.60 0.24 136.21 48095.70 180.50 
26 574.00 278673.75 8680670.00 335.97 278511.82 8680604.20 234.67 Real Flat 718.60 0.24 104.50 25615.83 128.77 
27 630.00 278673.94 8680671.00 336.71 278552.02 8680600.20 248.03 Real Flat 237.30 0.08 72.61 16294.59 35.12 
28 640.00 278670.44 8680665.00 331.91 278562.66 8680601.10 251.05 Real Flat 267.40 0.09 20.43 7680.10 129.53 
29 13.00 278668.41 8680658.00 327.82 278549.21 8680585.00 245.76 Equant 2275.80 0.76 469.77 128716.80 150.04 
30 14.00 278674.91 8680651.00 328.76 278561.80 8680593.80 252.26 Equant 444.00 0.15 86.90 23692.90 135.05 
31 14.00 278674.91 8680651.00 328.76 278558.93 8680579.30 249.80 Equant 444.00 0.15 92.94 24765.00 158.20 
32 14.00 278674.91 8680651.00 328.76 278582.75 8680597.70 259.52 Equant 444.00 0.15 61.10 17170.60 112.30 
33 15.00 278651.78 8680611.00 301.83 278588.90 8680584.80 260.69 Real Flat 3014.60 1.01 138.70 10656.89 73.31 
34 15.00 278651.78 8680611.00 301.83 278642.92 8680597.40 285.43 Real Flat 3014.60 1.01 148.32 16182.30 28.55 
35 15.00 278651.78 8680611.00 301.83 278627.06 8680606.30 290.99 Real Flat 3014.60 1.01 138.67 16056.80 20.48 
36 17.00 278650.66 8680613.00 301.81 278541.36 8680584.30 243.79 Equant 1798.50 0.60 202.69 666217.43 125.87 
37 17.00 278650.66 8680613.00 301.81 278579.23 8680598.70 261.54 Equant 1798.50 0.60 244.56 46208.41 74.23 
38 17.00 278650.66 8680613.00 301.81 278555.25 8680584.80 248.13 Equant 1798.50 0.60 186.35 49159.24 113.52 
39 18.00 278651.28 8680608.00 299.70 278505.58 8680596.70 232.38 Equant 2035.10 0.68 170.70 34129.88 174.49 
40 18.00 278651.28 8680608.00 299.70 278595.50 8680582.30 266.17 Equant 2035.10 0.68 249.94 55967.14 63.26 
41 33.00 278646.47 8680643.00 310.51 278572.14 8680598.60 257.72 Equant 1798.50 0.60 279.26 62645.20 88.93 
42 33.00 278646.47 8680643.00 310.51 278595.61 8680579.30 265.88 Equant 1798.50 0.60 327.40 62462.60 84.45 
43 547.00 278674.91 8680666.00 335.05 278542.33 8680590.50 243.25 Equant 284.50 0.10 94.26 21728.43 156.20 
44 547.00 278674.91 8680666.00 335.05 278563.35 8680599.40 250.92 Equant 284.50 0.10 28.50 11455.50 135.35 
45 547.00 278674.91 8680666.00 335.05 278572.97 8680601.60 257.43 Equant 284.50 0.10 54.05 13593.54 123.59 
46 596.00 278671.22 8680665.00 332.16 278542.40 8680602.00 243.66 Equant 444.00 0.15 91.69 28946.90 147.59 
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47 596.00 278671.22 8680665.00 332.16 278537.71 8680600.70 241.88 Equant 444.00 0.15 76.50 24069.90 158.61 
48 471.00 278728.63 8680486.00 360.36 278588.80 8680584.20 260.73 Equant 2984.10 1.00 596.92 209180.60 177.67 
49 471.00 278728.63 8680486.00 360.36 278558.70 8680559.40 254.82 Equant 2984.10 1.00 776.12 259538.80 198.38 
50 471.00 278728.63 8680486.00 360.36 278596.41 8680553.20 266.84 Equant 2984.10 1.00 454.10 153805.90 161.44 
51 471.00 278728.63 8680486.00 360.36 278578.30 8680563.80 262.29 Equant 2984.10 1.00 936.25 278610.80 177.47 
52 471.00 278728.63 8680486.00 360.36 278571.98 8680556.50 259.97 Equant 2984.10 1.00 831.90 264460.87 178.37 
53 472.00 278729.28 8680485.00 361.00 278644.53 8680531.70 292.88 Real Flat 876.20 0.29 112.58 29015.10 98.51 
54 472.00 278729.28 8680485.00 361.00 278652.77 8680526.20 298.83 Real Flat 876.20 0.29 204.79 33479.83 88.78 
55 24.00 278699.78 8680461.00 349.34 278616.89 8680530.90 304.02 Long 2326.40 0.78 227.15 50817.98 71.22 
56 24.00 278699.78 8680461.00 349.34 278651.62 8680511.70 282.07 Long 2326.40 0.78 343.97 86650.20 111.45 
57 27.00 278698.19 8680449.00 348.61 278652.98 8680485.10 296.25 Real Flat 2920.80 0.97 424.65 83703.10 87.83 
58 27.00 278698.19 8680449.00 348.61 278632.40 8680500.60 311.14 Real Flat 2920.80 0.97 413.66 59324.55 61.41 
59 469.00 278712.34 8680472.00 354.42 278592.61 8680540.90 270.86 Equant 4552.50 1.52 790.90 254462.50 146.83 
60 469.00 278712.34 8680472.00 354.42 278641.41 8680503.90 299.69 Equant 4552.50 1.52 719.48 134805.95 84.27 
61 469.00 278712.34 8680472.00 354.42 278618.17 8680507.70 287.90 Equant 4552.50 1.52 561.93 155054.48 104.91 
62 469.00 278712.34 8680472.00 354.42 278638.99 8680508.90 296.76 Equant 4552.50 1.52 538.60 121133.90 95.84 
63 469.00 278712.34 8680472.00 354.42 278643.96 8680493.30 304.55 Equant 4552.50 1.52 643.20 127574.70 81.86 
64 470.00 278701.81 8680475.00 345.43 278586.00 8680555.30 265.40 Equant 1184.30 0.40 301.16 59128.20 152.75 
65 470.00 278701.81 8680475.00 345.43 278639.69 8680499.00 301.80 Equant 1184.30 0.40 196.96 25723.70 68.41 
66 470.00 278701.81 8680475.00 345.43 278579.05 8680559.90 262.35 Equant 1184.30 0.40 206.00 74065.00 158.23 
67 471.00 278728.63 8680486.00 360.36 278653.50 8680530.70 262.06 Real Equant 2850.20 0.95 727.47 219626.00 174.49 
68 471.00 278728.63 8680486.00 360.36 278580.45 8680564.90 289.25 Real Equant 2850.20 0.95 603.60 130.63 108.20 
69 471.00 278728.63 8680486.00 360.36 278638.53 8680537.60 298.51 Real Equant 2850.20 0.95 502.96 105954.00 95.23 
70 477.00 278699.28 8680486.00 340.62 278654.08 8680530.90 298.05 Real Flat 518.40 0.17 42.62 7763.10 67.24 
71 477.00 278699.28 8680486.00 340.62 278657.55 8680512.50 307.94 Real Flat 518.40 0.17 65.51 8257.01 50.68 
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72 478.00 278703.56 8680488.00 342.47 278650.11 8680537.00 294.53 Real Flat 2085.00 0.70 260.00 48225.00 74.40 
73 478.00 278703.56 8680488.00 342.47 278640.82 8680539.30 289.06 Real Flat 2085.00 0.70 246.88 50939.08 86.50 
74 478.00 278703.56 8680488.00 342.47 278632.11 8680526.80 289.38 Real Flat 2085.00 0.70 305.54 52742.00 83.79 
75 480.00 278701.00 8680479.00 343.61 278659.08 8680484.00 279.38 Long 1331.70 0.49 156.04 37944.00 106.99 
76 480.00 278701.00 8680479.00 343.61 278611.97 8680531.90 315.61 Long 1331.70 0.49 111.55 15208.00 44.50 
77 481.00 278698.38 8680474.00 342.61 278628.42 8680496.80 266.70 Long 1752.60 0.58 249.61 65133.00 135.76 
78 481.00 278698.38 8680474.00 342.61 278596.30 8680553.20 267.10 Long 1752.60 0.58 224.00 64068.00 137.43 
79 481.00 278698.38 8680474.00 342.61 278594.69 8680553.50 296.41 Long 1752.60 0.58 132.41 31066.00 77.64 
80 481.00 278698.38 8680474.00 342.61 278628.42 8680496.80 298.47 Long 1752.60 0.58 281.82 45263.00 80.50 
81 482.00 278691.47 8680468.00 341.01 278639.30 8680508.80 296.62 Equant 3372.90 1.12 501.10 78538.00 69.10 
82 482.00 278691.47 8680468.00 341.01 278621.67 8680513.50 288.45 Equant 3372.90 1.12 634.18 100148.00 87.98 
83 482.00 278691.47 8680468.00 341.01 278564.25 8680554.40 260.14 Equant 3372.90 1.12 408.24 147750.00 169.05 
84 486.00 278710.06 8680488.00 347.57 278661.99 8680513.50 298.36 Real Flat 1809.40 0.60 153.10 36778.00 79.32 
85 486.00 278710.06 8680488.00 347.57 278653.41 8680529.80 292.83 Real Flat 1809.40 0.60 161.35 42334.00 84.93 
86 486.00 278710.06 8680488.00 347.57 278644.51 8680533.50 308.07 Real Flat 1809.40 0.60 233.04 36242.00 56.85 
87 490.00 278709.75 8680491.00 346.38 278616.75 8680507.30 244.64 Equant 1308.80 0.44 295.76 87389.00 199.86 
88 490.00 278709.75 8680491.00 346.38 278545.59 8680586.30 237.45 Equant 1308.80 0.44 240.88 96934.00 231.25 
89 490.00 278709.75 8680491.00 346.38 278524.17 8680592.90 287.76 Equant 1308.80 0.44 214.57 53153.00 96.54 
90 492.00 278698.91 8680457.00 349.65 278627.80 8680507.00 293.82 Real Flat 1648.70 0.55 278.41 58835.00 92.30 
91 498.00 278689.22 8680461.00 341.89 278617.45 8680507.60 311.28 Real Flat 1520.00 0.51 132.25 19731.00 48.34 
92 498.00 278689.22 8680461.00 341.89 278639.70 8680493.40 287.71 Real Flat 1520.00 0.51 231.50 54686.00 92.16 
93 498.00 278689.22 8680461.00 341.89 278656.68 8680489.40 301.54 Real Flat 1520.00 0.51 72.70 20285.00 64.45 
94 499.00 278689.38 8680462.00 342.33 278618.95 8680510.20 287.77 Real Equant 2850.20 0.95 439.40 88026.00 91.63 
95 499.00 278689.38 8680462.00 342.33 278632.39 8680499.60 270.55 Real Equant 2850.20 0.95 371.77 110321.00 134.16 
96 499.00 278689.38 8680462.00 342.33 278589.64 8680534.90 296.53 Real Equant 2850.20 0.95 414.72 82858.00 72.33 
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97 502.00 278692.22 8680466.00 342.18 278639.15 8680537.00 289.10 Long 1479.70 0.49 191.37 40371.00 90.30 
98 502.00 278692.22 8680466.00 342.18 278640.16 8680498.60 301.74 Long 1479.70 0.49 107.95 21825.00 67.04 
99 505.00 278687.09 8680458.00 340.05 278596.28 8680545.20 270.41 Equant 746.40 0.25 109.31 30066.00 138.38 
100 505.00 278687.09 8680458.00 340.05 278558.85 8680559.50 254.49 Equant 746.40 0.25 106.55 40312.00 176.23 
101 505.00 278687.09 8680458.00 340.05 278613.18 8680505.40 287.64 Equant 746.40 0.25 138.94 30403.00 97.69 
102 510.00 278706.78 8680472.00 349.75 278589.44 8680538.60 271.14 Real Long 1328.00 0.44 193.67 41713.00 144.74 
103 511.00 278692.88 8680454.00 344.33 278563.56 8680549.30 229.55 Equant 287.30 0.10 43.12 27817.00 271.60 
104 511.00 278692.88 8680454.00 344.33 278583.23 8680538.40 258.94 Equant 287.30 0.10 53.37 16614.00 169.86 
105 511.00 278692.88 8680454.00 344.33 278497.39 8680599.50 269.12 Equant 287.30 0.10 37.79 12937.00 146.38 
106 33.00 278641.56 8680451.00 329.97 278626.74 8680483.60 303.80 Real Flat 6008.80 2.00 244.87 38426.00 38.92 
107 33.00 278643.84 8680454.00 329.74 278589.89 8680478.00 294.30 Real Flat 6008.80 2.00 779.52 104636.00 57.31 
108 33.00 278643.84 8680454.00 329.74 278610.06 8680505.60 289.50 Real Flat 6008.80 2.00 518.54 107889.00 68.12 
109 33.00 278643.84 8680454.00 329.74 278614.02 8680498.80 296.84 Real Flat 6008.80 2.00 480.35 83086.00 61.65 
110 51.00 278631.28 8680426.00 328.71 278548.95 8680453.70 278.27 Equant 1617.60 0.54 247.43 48301.00 104.78 
111 51.00 278631.28 8680426.00 328.71 278550.41 8680459.60 278.88 Equant 1617.60 0.54 231.85 46007.00 101.86 
112 51.00 278631.28 8680426.00 328.71 278538.35 8680453.90 276.37 Equant 1617.60 0.54 236.58 55416.00 100.75 
113 51.00 278631.28 8680426.00 328.71 278502.69 8680496.80 258.52 Equant 1617.60 0.54 193.82 76974.00 166.75 
114 51.00 278631.28 8680426.00 328.71 278508.53 8680493.50 258.48 Equant 1617.60 0.54 205.74 72954.00 157.21 
115 53.00 278637.75 8680430.00 333.04 278574.32 8680440.80 297.69 Real Equant 1605.80 0.54 186.64 26985.00 59.93 
116 53.00 278637.75 8680430.00 333.04 278570.94 8680453.70 287.57 Real Equant 1605.80 0.54 142.32 37054.00 74.43 
117 53.00 278637.75 8680430.00 333.04 278560.48 8680453.10 288.11 Real Equant 1605.80 0.54 189.34 38365.00 75.40 
118 53.00 278637.75 8680430.00 333.04 278517.11 8680488.70 281.19 Real Equant 1605.80 0.54 193.80 44225.00 98.17 
119 53.00 278637.75 8680430.00 333.04 278590.24 8680433.10 262.11 Real Equant 1605.80 0.54 228.87 74624.00 139.93 
120 175.00 278644.44 8680449.00 332.54 278605.94 8680506.40 302.05 Real Flat 739.00 0.25 47.74 7290.00 42.53 
121 175.00 278644.44 8680449.00 332.54 278609.16 8680504.30 289.24 Real Flat 739.00 0.25 108.76 17515.00 71.48 
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122 175.00 278644.44 8680449.00 332.54 278610.62 8680499.00 288.98 Real Flat 739.00 0.25 55.16 9799.00 70.09 
123 175.00 278644.44 8680449.00 332.54 278605.94 8680506.40 292.47 Real Flat 739.00 0.25 45.66 9798.00 65.16 
124 176.00 278656.97 8680451.00 336.42 278639.55 8680511.60 296.80 Long 3788.30 1.26 502.69 90345.00 67.69 
125 176.00 278656.97 8680451.00 336.42 278552.17 8680584.70 247.00 Long 3788.30 1.26 553.54 253495.00 183.41 
126 176.00 278656.97 8680451.00 336.42 278576.21 8680576.80 255.97 Long 3788.30 1.26 457.10 188504.00 153.92 
127 176.00 278656.97 8680451.00 336.42 278627.50 8680506.90 302.10 Long 3788.30 1.26 576.27 58637.00 46.56 
128 176.00 278656.97 8680451.00 336.42 278634.96 8680491.10 294.11 Long 3788.30 1.26 698.86 94131.00 65.88 
129 621.00 278674.94 8680411.00 360.24 278572.30 8680435.70 288.07 Long 3565.50 1.19 528.43 141112.00 144.88 
130 621.00 278674.94 8680411.00 360.24 278550.67 8680457.10 278.84 Long 3565.50 1.19 485.07 148866.00 159.41 
131 621.00 278674.94 8680411.00 360.24 278571.11 8680436.50 288.00 Long 3565.50 1.19 394.78 126269.00 136.51 
132 621.00 278674.94 8680411.00 360.24 278561.78 8680449.80 281.87 Long 3565.50 1.19 533.55 155848.00 145.25 
133 627.00 278639.25 8680448.00 329.47 278611.20 8680503.60 270.50 Real Flat 5245.00 0.19 21.15 4981.00 110.46 
134 627.00 278639.25 8680448.00 329.47 278591.86 8680537.40 293.72 Real Flat 5245.00 0.19 36.80 11492.00 68.48 
135 630.00 278639.00 8680430.00 333.77 278518.34 8680485.90 262.29 Flat 1187.30 0.40 91.79 40730.00 138.55 
136 630.00 278639.00 8680430.00 333.77 278528.22 8680472.10 267.99 Flat 1187.30 0.40 174.13 53956.00 138.57 
137 630.00 278639.00 8680430.00 333.77 278555.77 8680453.40 280.05 Flat 1187.30 0.40 124.10 35251.00 101.45 
138 630.00 278639.00 8680430.00 333.77 278555.20 8680439.90 283.68 Flat 1187.30 0.40 154.86 33561.00 92.11 
139 630.00 278639.00 8680430.00 333.77 278560.30 8680450.80 281.47 Flat 1187.30 0.40 136.25 33108.00 88.34 
140 632.00 278721.84 8680432.00 369.50 278570.99 8680555.90 288.53 Equant 1042.00 0.35 222.35 58776.00 135.46 
141 632.00 278721.84 8680432.00 369.50 278613.15 8680505.30 259.88 Equant 1042.00 0.35 252.40 80272.50 208.78 
142 632.00 278721.84 8680432.00 369.50 278633.39 8680481.40 309.00 Equant 1042.00 0.35 267.50 50509.00 105.02 
143 632.00 278721.84 8680432.00 369.50 278615.19 8680506.70 287.69 Equant 1042.00 0.35 263.58 68772.00 138.68 
144 633.00 278732.72 8680432.00 374.36 278560.25 8680551.80 256.40 Equant 746.40 0.25 226.43 81108.00 219.61 
145 633.00 278732.72 8680432.00 374.36 278519.62 8680593.10 236.27 Equant 746.40 0.25 252.57 83387.00 281.20 
146 633.00 278732.72 8680432.00 374.36 278594.20 8680541.60 270.63 Equant 746.40 0.25 191.20 54377.00 191.20 
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147 633.00 278732.72 8680432.00 374.36 278544.69 8680585.30 244.43 Equant 746.40 0.25 229.82 102091.00 264.32 
148 633.00 278732.72 8680432.00 374.36 278563.02 8680592.90 252.16 Equant 746.40 0.25 209.96 96265.00 254.74 
149 85.00 278518.22 8680345.00 332.90 278451.15 8680428.60 312.49 Equant 1890.30 0.63 134.40 15622.00 29.80 
150 85.00 278518.22 8680345.00 332.90 278506.92 8680370.40 271.32 Equant 1890.30 0.63 235.49 65495.00 115.00 
151 109.00 278547.19 8680325.00 351.47 278527.43 8680423.90 290.93 Real Long 4601.50 1.53 687.45 157733.00 111.19 
152 109.00 278547.19 8680325.00 351.47 278494.34 8680428.10 283.20 Real Long 4601.50 1.53 385.43 131457.00 119.61 
153 109.00 278547.19 8680325.00 351.47 278510.68 8680402.30 297.00 Real Long 4601.50 1.53 308.12 100546.00 92.94 
154 109.00 278547.19 8680325.00 351.47 278511.17 8680402.10 285.10 Real Long 4601.50 1.53 192.70 104293.00 120.70 
155 109.00 278566.38 8680331.00 354.78 278498.31 8680424.40 297.13 Real Long 4601.50 1.53 209.76 74698.00 92.84 
156 116.00 278566.38 8680331.00 354.78 278509.15 8680402.90 315.68 Real Flat 3068.00 1.02 313.78 61031.00 56.83 
157 116.00 278566.38 8680331.00 354.78 278547.35 8680422.00 296.60 Real Flat 3068.00 1.02 415.87 97900.00 102.51 
158 116.00 278566.38 8680331.00 354.78 278542.27 8680379.20 291.29 Real Flat 3068.00 1.02 567.66 101880.00 96.92 
159 123.00 278555.81 8680310.00 365.21 278521.58 8680490.30 262.24 Equant 2747.80 0.92 669.44 223177.00 200.51 
160 123.00 278555.81 8680310.00 365.21 278471.45 8680515.90 246.18 Equant 2747.80 0.92 706.67 267804.00 234.92 
161 123.00 278555.81 8680310.00 365.21 278488.18 8680414.40 315.16 Equant 2747.80 0.92 407.19 92338.00 79.73 
162 123.00 278555.81 8680310.00 365.21 278460.05 8680524.60 289.79 Equant 2747.80 0.92 472.05 130007.00 134.35 
163 123.00 278555.81 8680310.00 365.21 278539.19 8680378.60 242.49 Equant 2747.80 0.92 928.51 375418.00 242.35 
164 125.00 278550.22 8680325.00 354.46 278484.78 8680411.40 308.60 Long 2326.40 0.78 274.25 56792.00 69.25 
165 125.00 278550.22 8680325.00 354.46 278527.99 8680394.60 289.91 Long 2326.40 0.78 345.59 95848.00 111.87 
166 125.00 278550.22 8680325.00 354.46 278530.77 8680386.90 313.69 Long 2326.40 0.78 297.28 45272.00 57.86 
167 125.00 278550.22 8680325.00 354.46 278536.60 8680379.00 303.33 Long 2326.40 0.78 222.05 55068.00 76.73 
168 127.00 278547.19 8680325.00 351.47 278413.22 8680490.80 241.12 Equant 2747.80 0.92 478.02 227582.00 227.04 
169 127.00 278547.19 8680325.00 351.47 278525.07 8680407.50 296.66 Equant 2747.80 0.92 501.56 102009.00 89.99 
170 127.00 278547.19 8680325.00 351.47 278530.26 8680418.50 294.12 Equant 2747.80 0.92 323.58 93840.00 104.37 
171 127.00 278547.19 8680325.00 351.47 278497.69 8680459.80 268.30 Equant 2747.80 0.92 558.98 181235.00 152.99 
140 
Nº ID Este i.(m) Norte i.(m) Altura i.(m) Este f.(m) Norte f.(m) 
Altura 
f.(m) 
Tipo de 
roca Peso (kg) 
Volumen 
(m3) E. max. (kJ) E. tot. (kJ) Dist. rec. (m) 
172 127.00 278547.19 8680325.00 351.47 278481.09 8680506.20 252.10 Equant 2747.80 0.92 446.24 223196.00 196.96 
173 313.00 278537.91 8680325.00 350.28 278494.47 8680395.00 298.54 Equant 747.60 0.25 83.00 21315.00 91.83 
174 313.00 278537.91 8680325.00 350.28 278525.72 8680395.90 302.87 Equant 747.60 0.25 60.69 13420.00 76.01 
175 313.00 278537.91 8680325.00 350.28 278542.05 8680405.30 299.33 Equant 747.60 0.25 139.42 25011.00 87.73 
176 313.00 278537.91 8680325.00 350.28 278501.30 8680426.50 284.95 Equant 747.60 0.25 80.24 22473.00 113.54 
177 314.00 278537.81 8680326.00 349.91 278527.04 8680418.50 308.85 Equant 1039.00 0.35 79.24 17772.00 61.42 
178 314.00 278537.81 8680326.00 349.91 278500.65 8680443.60 293.20 Equant 1039.00 0.35 115.32 33716.00 97.44 
179 314.00 278537.81 8680326.00 349.91 278477.60 8680452.00 310.28 Equant 1039.00 0.35 162.25 25041.00 61.09 
180 314.00 278537.81 8680326.00 349.91 278527.64 8680385.10 275.95 Equant 1039.00 0.35 161.82 51753.00 124.86 
181 314.00 278537.81 8680326.00 349.91 278538.29 8680384.90 271.81 Equant 1039.00 0.35 194.72 58751.00 143.59 
182 315.00 278537.00 8680326.00 349.63 278492.33 8680394.70 298.66 Long 1598.20 0.53 162.34 42428.00 88.52 
183 315.00 278537.00 8680326.00 349.63 278526.21 8680418.40 293.27 Long 1598.20 0.53 230.33 54181.00 98.09 
184 315.00 278537.00 8680326.00 349.63 278528.42 8680412.20 294.81 Long 1598.20 0.53 244.51 47723.00 92.72 
185 315.00 278537.00 8680326.00 349.63 278474.70 8680458.70 268.98 Equant 593.50 0.20 316.50 91985.00 155.50 
186 316.00 278536.84 8680325.00 350.43 278504.82 8680487.40 258.61 Equant 593.50 0.20 92.91 32824.00 174.00 
187 316.00 278536.84 8680325.00 350.43 278482.91 8680514.10 248.58 Equant 593.50 0.20 88.19 48118.00 200.51 
188 316.00 278536.84 8680325.00 350.43 278492.49 8680473.90 264.00 Equant 593.50 0.20 139.78 35964.00 163.17 
189 316.00 278536.84 8680325.00 350.43 278525.54 8680394.80 302.93 Equant 593.50 0.20 98.86 18549.00 76.47 
190 316.00 278536.84 8680325.00 350.43 278518.29 8680493.10 261.88 Equant 593.50 0.20 75.78 32322.00 188.96 
191 318.00 278547.19 8680328.00 349.91 278510.52 8680410.40 293.50 Long 3012.70 1.00 308.25 77029.00 94.00 
192 318.00 278547.19 8680328.00 349.91 278518.59 8680391.60 303.20 Long 3012.70 1.00 242.89 49635.00 73.46 
193 318.00 278547.19 8680328.00 349.91 278536.40 8680379.30 313.67 Long 3012.70 1.00 306.63 53773.00 54.96 
194 319.00 278546.78 8680324.00 352.10 278523.76 8680405.90 296.96 Real Flat 1229.00 0.41 145.13 39000.00 91.01 
195 319.00 278546.78 8680324.00 352.10 278503.65 8680426.00 285.10 Real Flat 1229.00 0.41 137.29 35456.00 114.84 
196 319.00 278546.78 8680324.00 352.10 278492.37 8680424.40 309.23 Real Flat 1229.00 0.41 98.33 18991.00 65.75 
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197 319.00 278546.78 8680324.00 352.10 278525.08 8680382.00 284.47 Real Flat 1229.00 0.41 189.00 50934.00 121.80 
198 321.00 278558.78 8680330.00 351.89 278519.92 8680486.00 262.21 Equant 884.20 0.30 181.70 64594.00 165.24 
199 321.00 278558.78 8680330.00 351.89 278502.47 8680429.20 284.69 Equant 884.20 0.30 150.47 36676.00 120.28 
200 321.00 278558.78 8680330.00 351.89 278508.03 8680444.80 276.60 Equant 884.20 0.30 153.70 46694.00 130.65 
201 321.00 278558.78 8680330.00 351.89 278493.29 8680394.90 298.56 Equant 884.20 0.30 164.76 34883.00 98.46 
202 321.00 278558.78 8680330.00 351.89 278521.39 8680488.10 262.10 Equant 884.20 0.30 202.15 64334.00 173.29 
203 86.00 278500.88 8680340.00 329.70 278389.83 8680473.20 239.39 Equant 2984.10 1.00 696.43 258396.00 184.04 
204 86.00 278500.88 8680340.00 329.70 278469.75 8680380.80 297.85 Equant 2984.10 1.00 257.23 48367.00 55.33 
205 86.00 278500.88 8680340.00 329.70 278415.48 8680440.60 255.16 Equant 2984.10 1.00 488.09 160040.00 155.21 
206 86.00 278500.88 8680340.00 329.70 278476.36 8680370.90 303.27 Equant 2984.10 1.00 350.69 47869.00 41.21 
207 86.00 278500.88 8680340.00 329.70 278399.70 8680458.00 244.90 Equant 2984.10 1.00 602.04 196623.00 162.60 
208 87.00 278501.56 8680339.00 330.34 278477.08 8680375.30 310.32 Equant 1830.60 0.61 153.44 16044.00 30.27 
209 87.00 278501.56 8680339.00 330.34 278411.60 8680439.70 303.22 Equant 1830.60 0.61 150.65 23276.00 45.69 
210 87.00 278501.56 8680339.00 330.34 278493.01 8680366.80 252.89 Equant 1830.60 0.61 171.81 74562.00 145.19 
211 88.00 278490.22 8680327.00 329.87 278430.76 8680389.30 278.31 Equant 1788.70 0.60 271.38 58126.00 90.37 
212 88.00 278490.22 8680327.00 329.87 278456.92 8680353.30 300.86 Equant 1788.70 0.60 178.95 26563.00 48.16 
213 88.00 278490.22 8680327.00 329.87 278435.01 8680381.70 282.62 Equant 1788.70 0.60 202.10 52745.00 88.70 
214 88.00 278490.22 8680327.00 329.87 278451.72 8680356.80 301.81 Equant 1788.70 0.60 136.71 23902.00 55.65 
215 88.00 278490.22 8680327.00 329.87 278445.66 8680345.20 304.93 Equant 1788.70 0.60 110.47 23309.00 51.74 
216 90.00 278488.25 8680333.00 327.87 278395.71 8680469.60 241.58 Real Long 3022.10 1.01 320.65 157984.00 170.71 
217 90.00 278488.25 8680333.00 327.87 278470.66 8680363.30 301.78 Real Long 3022.10 1.01 161.83 26836.00 36.55 
218 90.00 278488.25 8680333.00 327.87 278462.42 8680355.70 300.90 Real Long 3022.10 1.01 161.83 23913.00 37.05 
219 90.00 278488.25 8680333.00 327.87 278460.57 8680356.40 301.93 Real Long 3022.10 1.01 306.26 38555.00 37.47 
220 90.00 278488.25 8680333.00 327.87 278462.00 8680355.90 301.40 Real Long 3022.10 1.01 180.71 26130.00 37.08 
221 91.00 278498.19 8680340.00 328.24 278478.92 8680373.30 302.91 Real Flat 1888.40 0.63 169.82 21284.00 40.81 
142 
Nº ID Este i.(m) Norte i.(m) Altura i.(m) Este f.(m) Norte f.(m) 
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222 91.00 278498.19 8680340.00 328.24 278475.95 8680371.00 303.12 Real Flat 1888.40 0.63 165.88 24591.00 40.00 
223 91.00 278498.19 8680340.00 328.24 278475.75 8680357.30 306.72 Real Flat 1888.40 0.63 107.54 11569.00 32.11 
224 91.00 278498.19 8680340.00 328.24 278473.97 8680366.60 302.81 Real Flat 1888.40 0.63 158.48 23655.00 39.32 
225 93.00 278505.41 8680342.00 330.66 278489.07 8680375.00 304.65 Equant 2788.00 0.93 254.09 35530.00 40.00 
226 93.00 278505.41 8680342.00 330.66 278493.78 8680366.50 310.40 Equant 2788.00 0.93 232.82 23890.00 29.52 
227 93.00 278505.41 8680342.00 330.66 278415.21 8680439.60 254.70 Equant 2788.00 0.93 280.25 101773.00 140.46 
228 93.00 278505.41 8680342.00 330.66 278442.47 8680438.60 265.20 Equant 2788.00 0.93 242.27 83984.00 123.45 
229 93.00 278505.41 8680342.00 330.66 278451.84 8680405.80 278.15 Equant 2788.00 0.93 309.98 76097.00 88.25 
230 95.00 278509.78 8680346.00 330.11 278485.83 8680422.60 283.89 Equant 2275.80 0.76 187.95 47010.00 84.00 
231 95.00 278509.78 8680346.00 330.11 278450.41 8680402.00 278.64 Equant 2275.80 0.76 345.75 75406.00 84.32 
232 95.00 278509.78 8680346.00 330.11 278456.91 8680403.20 282.14 Equant 2275.80 0.76 141.73 44632.00 82.69 
233 95.00 278509.78 8680346.00 330.11 278416.39 8680437.90 255.22 Equant 2275.80 0.76 188.25 78485.00 140.80 
234 280.00 278493.72 8680341.00 323.13 278478.00 8680357.10 306.88 Real Flat 1520.00 0.51 59.97 6693.00 25.58 
235 280.00 278493.72 8680341.00 323.13 278484.15 8680353.60 312.11 Real Flat 1520.00 0.51 96.88 5568.00 16.58 
236 280.00 278493.72 8680341.00 323.13 278477.84 8680357.30 306.85 Real Flat 1520.00 0.51 66.44 6888.00 26.53 
237 280.00 278493.72 8680341.00 323.13 278456.55 8680366.50 294.66 Real Flat 1520.00 0.51 128.75 18407.00 48.11 
238 280.00 278493.72 8680341.00 323.13 278484.44 8680352.30 312.35 Real Flat 1520.00 0.51 52.52 4733.00 16.88 
239 282.00 278494.50 8680338.00 326.57 278470.72 8680363.40 301.45 Equant 926.30 0.51 61.62 8588.00 38.64 
240 282.00 278494.50 8680338.00 326.57 278479.78 8680358.70 307.22 Equant 926.30 0.31 74.92 8727.00 30.96 
241 282.00 278494.50 8680338.00 326.57 278470.69 8680375.30 297.11 Equant 926.30 0.31 69.51 13067.00 48.45 
242 282.00 278494.50 8680338.00 326.57 278420.55 8680448.40 252.97 Equant 926.30 0.31 101.03 43810.00 148.86 
243 282.00 278494.50 8680338.00 326.57 278449.84 8680369.50 291.57 Equant 926.30 0.31 95.40 14247.00 57.38 
244 283.00 278493.38 8680337.00 325.86 278479.92 8680359.00 307.01 Equant 596.60 0.20 36.08 4413.00 27.88 
245 283.00 278493.38 8680337.00 325.86 278411.05 8680439.80 252.58 Equant 596.60 0.20 56.85 23512.00 143.39 
246 283.00 278493.38 8680337.00 325.86 278416.31 8680439.50 254.69 Equant 596.60 0.20 39.21 18480.00 139.51 
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247 283.00 278493.38 8680337.00 325.86 278484.05 8680351.90 312.05 Equant 596.60 0.20 30.78 3132.00 19.53 
248 283.00 278493.38 8680337.00 325.86 278474.89 8680366.40 302.25 Equant 596.60 0.20 42.09 6764.00 41.74 
249 294.00 278515.97 8680328.00 343.82 278463.46 8680395.00 288.73 Long 1932.20 0.64 160.17 43136.00 90.64 
250 294.00 278515.97 8680328.00 343.82 278452.27 8680414.20 275.87 Long 1932.20 0.64 206.97 69907.00 112.61 
251 294.00 278515.97 8680328.00 343.82 278473.63 8680382.00 297.70 Long 1932.20 0.64 187.39 39932.00 70.50 
252 294.00 278515.97 8680328.00 343.82 278510.56 8680385.40 305.35 Long 1932.20 0.64 177.87 30310.00 60.88 
253 295.00 278507.81 8680324.00 342.50 278395.55 8680469.60 241.43 Equant 885.30 0.30 130.93 60757.00 194.57 
254 295.00 278507.81 8680324.00 342.50 278461.08 8680354.60 301.31 Equant 885.30 0.30 152.03 20526.00 58.82 
255 295.00 278507.81 8680324.00 342.50 278449.19 8680377.70 287.23 Equant 885.30 0.30 124.71 26740.00 83.27 
256 296.00 278507.13 8680324.00 342.03 278402.58 8680451.70 247.17 Equant 444.00 0.15 67.69 19299.00 173.61 
257 296.00 278507.13 8680324.00 342.03 278453.49 8680372.00 291.41 Equant 444.00 0.15 58.55 11970.00 74.85 
258 296.00 278507.13 8680324.00 342.03 278475.28 8680357.30 306.60 Equant 444.00 0.15 55.47 7476.00 46.75 
259 296.00 278507.13 8680324.00 342.03 278475.35 8680357.60 306.56 Equant 444.00 0.15 63.59 7830.00 54.13 
260 67.00 278499.06 8680271.00 362.94 278410.48 8680337.20 285.89 Long 4543.70 1.52 1001.38 205554.00 113.85 
261 67.00 278499.06 8680271.00 362.94 278425.64 8680334.60 293.61 Long 4543.70 1.52 477.14 134234.00 101.82 
262 67.00 278499.06 8680271.00 362.94 278334.19 8680332.70 247.96 Long 4543.70 1.52 1217.40 397117.00 188.66 
263 67.00 278499.06 8680271.00 362.94 278383.11 8680307.40 275.59 Long 4543.70 1.52 853.70 239113.00 125.66 
264 68.00 278500.56 8680277.00 360.95 278329.20 8680351.90 244.18 Equant 4612.80 1.54 1825.18 503810.00 196.77 
265 68.00 278500.56 8680277.00 360.95 278281.64 8680333.30 229.47 Equant 4612.80 1.54 1146.48 445254.00 239.02 
266 68.00 278500.56 8680277.00 360.95 278355.23 8680357.10 256.78 Equant 4612.80 1.54 1403.99 331975.00 179.07 
267 68.00 278500.56 8680277.00 360.95 278341.67 8680355.20 250.63 Equant 4612.80 1.54 1837.74 413984.00 192.44 
268 68.00 278500.56 8680277.00 360.95 278352.14 8680322.80 257.24 Equant 4612.80 1.54 1462.43 392538.00 175.93 
269 70.00 278493.44 8680298.00 348.63 278462.96 8680355.50 300.97 Real Flat 3014.60 1.01 261.03 56610.00 71.12 
270 70.00 278493.44 8680298.00 348.63 278452.96 8680352.70 302.01 Real Flat 3014.60 1.01 356.28 63530.00 72.06 
271 70.00 278493.44 8680298.00 348.63 278408.40 8680486.20 240.66 Real Flat 3014.60 1.01 863.74 307677.00 210.39 
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272 70.00 278493.44 8680298.00 348.63 278421.47 8680365.70 289.66 Real Flat 3014.60 1.01 463.76 121848.00 104.32 
273 259.00 278487.97 8680295.00 344.07 278366.26 8680341.50 260.87 Equant 2445.60 0.82 479.55 144249.00 153.38 
274 259.00 278487.97 8680295.00 344.07 278330.31 8680352.40 243.87 Equant 2445.60 0.82 605.89 179882.00 192.09 
275 259.00 278487.97 8680295.00 344.07 278408.52 8680335.50 286.30 Equant 2445.60 0.82 431.59 77410.00 93.72 
276 259.00 278487.97 8680295.00 344.07 278364.16 8680337.40 260.67 Equant 2445.60 0.82 605.15 164596.00 161.33 
277 259.00 278487.97 8680295.00 344.07 278365.53 8680348.00 260.80 Equant 2445.60 0.82 391.33 106535.00 141.26 
278 260.00 278493.44 8680298.00 348.63 278446.93 8680397.00 278.40 Real Flat 3622.20 1.21 512.84 130580.00 116.29 
279 260.00 278493.44 8680298.00 348.63 278455.83 8680374.50 291.01 Real Flat 3622.20 1.21 310.08 86748.00 88.25 
280 260.00 278493.44 8680298.00 348.63 278441.44 8680349.60 300.66 Real Flat 3622.20 1.21 585.96 104781.00 81.28 
281 260.00 278493.44 8680298.00 348.63 278444.41 8680330.50 306.52 Real Flat 3622.20 1.21 440.26 67501.00 61.65 
282 260.00 278493.44 8680298.00 348.63 278386.81 8680344.80 270.36 Real Flat 3622.20 1.21 732.29 177839.00 126.01 
283 261.00 278490.69 8680291.00 349.29 278427.55 8680322.50 299.23 Real Long 2094.50 0.70 363.17 60037.00 71.93 
284 261.00 278490.69 8680291.00 349.29 278364.28 8680333.20 260.44 Real Long 2094.50 0.70 323.28 85390.00 144.41 
285 261.00 278490.69 8680291.00 349.29 278382.17 8680333.80 271.21 Real Long 2094.50 0.70 447.28 101290.00 121.35 
286 261.00 278490.69 8680291.00 349.29 278429.88 8680329.10 297.41 Real Long 2094.50 0.70 409.43 58435.00 75.44 
287 261.00 278490.69 8680291.00 349.29 278412.09 8680339.50 285.45 Real Long 2094.50 0.70 463.35 98181.00 94.10 
288 265.00 278490.69 8680291.00 349.29 278431.21 8680328.70 297.42 Real Flat 2135.10 0.71 272.38 36502.00 58.39 
289 265.00 278473.81 8680302.00 331.83 278431.21 8680328.70 297.73 Real Flat 2135.10 0.71 282.72 32535.00 53.59 
290 265.00 278473.81 8680302.00 331.83 278429.92 8680321.30 298.92 Real Flat 2135.10 0.71 225.27 32859.00 52.70 
291 266.00 278473.81 8680302.00 331.82 278356.88 8680333.50 258.42 Real Flat 2440.30 0.81 380.45 79034.00 127.23 
292 266.00 278473.81 8680302.00 331.82 278410.84 8680329.60 286.27 Real Flat 2440.30 0.81 155.06 36018.00 73.13 
293 266.00 278473.81 8680302.00 331.82 278362.25 8680336.00 260.90 Real Flat 2440.30 0.81 337.46 89819.00 119.69 
294 266.00 278473.81 8680302.00 331.82 278356.76 8680327.30 257.61 Real Flat 2440.30 0.81 299.48 97188.00 127.10 
295 267.00 278479.16 8680304.00 335.12 278436.88 8680336.60 302.88 Real Flat 2440.30 0.81 98.45 22917.00 57.06 
296 267.00 278479.16 8680304.00 335.12 278409.43 8680336.20 286.00 Real Flat 2440.30 0.81 247.14 62673.00 80.40 
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297 267.00 278479.16 8680304.00 335.12 278424.50 8680335.60 293.72 Real Flat 2440.30 0.81 183.60 41794.00 66.75 
298 267.00 278479.16 8680304.00 335.12 278424.33 8680330.80 294.25 Real Flat 2440.30 0.81 137.01 29578.00 65.53 
299 270.00 278477.84 8680301.00 335.13 278356.79 8680328.60 257.63 Real Flat 739.00 0.25 136.45 38312.00 138.16 
300 270.00 278477.84 8680301.00 335.13 278443.89 8680331.70 306.52 Real Flat 739.00 0.25 88.61 10171.00 47.49 
301 270.00 278477.84 8680301.00 335.13 278406.45 8680345.60 281.88 Real Flat 739.00 0.25 90.59 20108.00 89.64 
302 270.00 278477.84 8680301.00 335.13 278364.62 8680339.30 260.03 Real Flat 739.00 0.25 102.42 30922.00 124.29 
303 271.00 278477.47 8680302.00 334.58 278423.78 8680331.20 294.34 Long 3903.10 1.30 384.86 64137.00 65.65 
304 271.00 278477.47 8680302.00 334.58 278435.03 8680315.70 304.14 Long 3903.10 1.30 399.63 56444.00 47.07 
305 271.00 278477.47 8680302.00 334.58 278399.97 8680335.70 280.88 Long 3903.10 1.30 484.65 118554.00 89.13 
306 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278399.19 8680345.40 278.30 Equant 1480.60 0.49 259.52 49960.00 94.53 
307 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278401.65 8680382.60 278.75 Equant 1480.60 0.49 147.67 43290.00 107.94 
308 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278406.26 8680378.40 281.42 Equant 1480.60 0.49 196.83 54500.00 104.25 
309 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278330.14 8680346.70 245.29 Equant 1480.60 0.49 256.03 75693.00 172.33 
310 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278321.06 8680345.70 239.50 Equant 1480.60 0.49 198.64 86235.00 185.16 
311 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278363.95 8680336.30 260.60 Equant 1480.60 0.49 220.73 67197.00 127.47 
312 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278435.42 8680333.40 302.84 Equant 1480.60 0.49 202.87 24963.00 48.79 
313 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278431.58 8680331.50 297.72 Equant 1480.60 0.49 188.37 24589.00 53.78 
314 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278338.56 8680351.70 247.49 Equant 1480.60 0.49 177.49 60856.00 161.13 
315 272.00 278476.06 8680308.00 332.13 278400.68 8680334.30 280.12 Equant 1480.60 0.49 198.30 39770.00 85.22 
316 63.00 278472.41 8680315.00 327.39 278395.30 8680246.00 296.70 Real Flat 3068.00 1.02 465.16 65192.00 79.44 
317 63.00 278472.41 8680315.00 327.39 278391.16 8680253.20 295.00 Real Flat 3068.00 1.02 402.60 74611.00 82.09 
ID= Identificación de la roca para el modelado                                     Este f., Norte f, Altura f.= Coordenadas de la posición final de las rocas     
Este i., Norte i, Altura i.= Coordenadas de la posición inicial de las rocas     E. Max.= Energía cinética máxima                                                                
E. Total= Energía total                                                                             Dist. Rec.= Distancia recorrida                    
